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Abstract: The geology of Saok island area in Jeollanam-do can be divided into 4 lithologic types: Jurassic granite,

Cretaceous sedimentary rocks, acidic tuff and acidic dikes. In the Saok island area, dinosaur and web-footed bird

footprints, arthropod trackway and silicified wood were found recently in the Cretaceous sedimentary rocks which

composed of alternating light grey sandstone, shale and mudrock. The fossil-bearing sedimentary rock is overlain by an

acidic tuff, and the sedimentary rock and acidic tuff are cut by acidic dykes. In order to constrain the depositional age of

the Cretaceous sedimentary rocks in Saok island area, SHRIMP U-Pb zircon ages were determined in the tuffaceous

sandstone and overlying acidic tuff. Zircon U-Pb ages of the sandstone and tuff are 83.58±0.86 and 79.80±0.75 Ma,

respectively, which belong to the Campanian of the Late Cretaceous. The U-Pb age of the acidic tuff indicates the

eruption time of acidic tuff and thus the minimum age of the fossil-bearing sedimentary rocks in this area. Therefore, the

formation age of the dinosaur and web-footed bird footprints can be constrained between 83.6 and 79.8 Ma. 

Keywords: dinosaur footprint, web-footed bird tracks, SHRIMP U-Pb ages, Late Cretaceous

요 약: 전남 사옥도 지역의 지질은 쥐라기 화강암, 백악기 퇴적암, 산성응회암, 산성맥암으로 구분된다. 최근 공룡 발자

국, 새 발자국 및 절지동물의 보행열이 발견된 사옥도지역의 백악기층은 하부로부터 담회색 사암, 셰일, 이암 등이 교

호한다. 화석을 포함하는 퇴적암은 산성응회암에 의해 덮이며, 산성암맥이 퇴적암과 응회암을 관입한다. 사옥도 지역 백

악기 퇴적암의 퇴적시기를 밝히기 위해 응회질 사암과 상부의 산성 응회암에 대해 저어콘의 SHRIMP U-Pb법 절대연

*Corresponding author: cbkim@scnu.ac.kr

*Tel: +82-61-750-3393

*Fax: +82-61-750-3308

This is an Open-Access article distributed under the terms of the

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted

non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.



142 김정빈·김의진·박민수·황구근·이기욱

대를 측정하였다. 사암과 응회암의 U-Pb 연대는 각각 83.58±0.86와 79.80±0.75 Ma이며 이는 백악기 후기의 캄파니안

에 해당된다. 산성응회암의 연대는 응회암의 분출시기와 화석을 포함하는 퇴적암의 최소 연대를 지시한다. 따라서 공룡

과 물갈퀴 새발자국의 형성연대는 83.6와 79.8 Ma 사이로 추정된다.

주요어: 공룡발자국, 물갈퀴 새발자국, SHRIMP U-Pb 연대, 후기 백악기

서 론

2008년 전남 신안군 사옥도 북동쪽 해안에 노출된

중생대 사암과 이암층에서 새로운 화석들이 발견되었

다. 여기에는 수 많은 새 발자국을 비롯하여 공룡 발

자국과 연체동물의 생흔화석이 포함되어 있다(Hwang

et al., 2010). 최근 유네스코 세계자연유산(World

Natural Heritage)과 세계지질공원(Global Geopark)에

대한 관심이 높아지면서 지질유산(geoheritage)에 대

한 중요성이 점차 증가하고 있다. 특히 한국의 경우

국토 면적에 비해 학술적 가치가 높은 다양한 지질

유산을 보유하고 있으므로 지질유산의 활용가치가 매

우 크다고 할 수 있다. 따라서 향후 유네스코 세계유

산 등재를 위해서는 기존의 후보지에 대한 지속적인

학술연구가 필수적이며, 이와 병행하여 새로운 후보

지에 대한 학술적 연구와 발굴이 수행되어야 할 것

이다. 지금까지 알려진 지질유산에 대한 연구는 유산

자체의 학술적 가치와 공간적 규모에 관한 연구가

대부분이며, 지질유산의 형성시기를 밝히는 절대연대

측정에 관한 연구는 매우 드물다(Kim et al., 2003;

Park et al., 2003; Kim, 2008; Rhee et al., 2012;

Kim and Kang, 2012). 하지만 지질유산의 형성연대

는 지질학적으로 가장 기초적인 정보이므로 보다 정

확한 정보 전달과 학술적 가치를 증진시키기 위하여

절대연대측정 연구는 필수적이라고 할 수 있다.

이 연구에서는 사옥도 해안에 노출된 백악기 퇴적

층에서 산출되는 공룡 발자국과 물갈퀴 새 발자국

화석의 형성시기를 밝히기 위하여 이와 동시 퇴적구

조를 보이는 응회암질사암, 그리고 이 퇴적층을 부정

합으로 덮는 산성응회암을 대상으로 저어콘을 이용한

SHRIMP U-Pb법 절대연대측정을 실시하였다. 이 결

과를 근거로 사옥도지역에서 화산활동과 분지의 퇴적

시기를 밝히고 이를 토대로 백악기층에서 관찰되는

공룡 발자국과 물갈퀴 새 발자국 화석의 형성시기에

관한 최소 및 최대 지질연대를 제시하였다. 그리고

연구지역의 생흔화석과 해남, 보성, 신안, 화순, 여수

및 시화호지역에서 보고된 공룡들의 활동시기에 관하

여 토의하였다.

지질개요

연구지역은 행정구역상으로 전라남도 신안군 지도

읍 탄동리와 당촌리에 해당되며, 쥐라기 화강암을 기

저로 이를 부정합으로 덮는 백악기 퇴적암, 산성응회

암, 산성맥암, 그리고 상기의 모든 암석을 부정합으

로 덮는 제4기층으로 구성되어 있다(Fig. 1).

쥐라기 화강암은 사옥도의 북부와 동부에 해당하는

지도읍 지역에 널리 분포하며 산성응회암에 의해 부

정합으로 덮히고 산성맥암에 의해 관입된다. 화강암

은 담회색에서 회색을 띠는 균질한 중립 내지 조립

질이며, 화강암 분포지역은 풍화를 많이 받아 대체로

낮고 완만한 지형을 보인다. 또, 지도읍 두류산 부근

에서 산성응회암에 의해 부정합으로 덮히며 백악기

퇴적층과 직접 접하지 않으나 나주 지역에서는 쥐라

기 화강암이 백악기 퇴적층에 의해 부정합으로 덮힌

다(Lee et al., 1997). 연구지역의 쥐라기 화강암의 구

성광물, 조직 및 산상 등이 나주화강암류의 일원인

흑운모화강암과 거의 일치하여 본 암체가 나주화강암

의 연장 암체로 추정되나 불확실하다. 편광현미경하

에서 관찰한 화강암의 조암광물은 주로 석영, 사장석,

흑운모와 미사장석이고 소량의 견운모와 녹렴석, 스

핀, 불투명광물, 저어콘, 인회석 등을 포함한다. 이

암석에 대한 절대연대측정 결과 U-Pb 저어콘 지질연

대는 175 Ma로 등시선의 하단부에 수렴하며 쥐라기

중기에 해당하는 바조시안(Bajocian)에, 그리고 흑운

모를 이용한 Ar-Ar과 K-Ar 지질연대는 159 Ma (박영

석, 미발표)로 쥐라기 말기의 옥스포디안(Oxfordian)에

해당한다(Huh et al., 1998). 상기 지질연대 중 저어

콘을 이용한 U-Pb법과 흑운모를 이용한 Ar-Ar법 지

질연대는 각각 쥐라기 화강암의 관입시기와 흑운모의

결정화 시기를 지시한다.

공룡과 물갈퀴 새발자국 화석들이 산출되는 연구지

역의 퇴적층은 주로 담회색 내지 담회록색을 띠는

사암과 실트암 및 회색 내지 암회색을 띠는 이암으

로 구성된다. 본 퇴적층은 솔섬과 사옥도 북동부 해

안 및 조간대 지역에 분포하여 지층의 하한을 추정

하기 어렵고 그 상부는 산성응회암에 의해 피복된다.
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본 층에서 관찰되는 사암과 이암, 역암 등은 주로 응

회암 기원의 퇴적층이며, 공룡발자국이 여러 층준에

걸쳐 나타난다. 이와 같은 퇴적층의 특성은 이 퇴적

층이 해남, 여수, 화순 등지에 발달된 유천층군에 대

비됨을 지시한다(Huh et al., 2003; Hwang et al.,

2010). 세립사암 내지 실트암에서는 수평층리와 사엽

층리, 연흔 및 생흔화석 등이 발달되어 있다. 이들을

피복한 이암에서는 때때로 보통 렌즈상의 불완전한

건열구조와 우흔 등이 산출된다. 이러한 연구지역의

교호층에서는 1 cm 내외의 작은 짐구조(load cast)에

서 부터 수십 cm 규모에 이르는 퇴적동시성 변형구

조까지 다양한 크기와 형태를 갖는 변형구조들이 관

찰된다. 또한 세립 사암 내지 실트암과 이암의 교호

층에서는 공룡발자국과 새발자국 화석들이 산출된다.

이러한 연구지역의 퇴적 특성은 이 퇴적층들이 호수

주변부의 사질평원 내지 이질평원에서 층상범람에 의

해 형성된 퇴적층임을 시사한다. 본 퇴적층에서 공룡

발자국, 물갈퀴 새발자국, 규화목, 연흔 및 우흔구조

는 세립질 사암 내지 실트암과 이암의 교호층에서

산출되며 7개 층준에서 확인되었다(Hwang et al.,

2010).

본 역에 분포하는 산성응회암은 산상과 구성광물

및 야외증거 등을 고려할 때 옥천습곡대 서남부지역

에 속하는 해남, 진도, 완도, 무안지역에서 유천층군

에 대비되는 진도유문암, 황산응회암, 장동응회암, 가

사응회암 등과 동일한 암층으로 추정된다. 이 암석은

옥천습곡대 서남부지역에서 쥐라기 화강암을 부정합

으로 덮으며 후기의 맥암류에 의해 관입된다(Fig. 1).

본 암은 사옥도, 임자면, 증도면, 지도읍지역에 널리

분포하며 이 암석의 바탕은 담회색을 띠고, 유문암-

라필리암으로 구성되어 있다. 본 암에서 라필리는 대

체로 장경 2-5 mm의 담적색에서 담회색 화산쇄설물

로 구성되며, 10-20 mm의 담저색 화산암편을 소량

포함한다. 이 암석을 구성하는 라필리와 조암광물 결

정의 비율은 다양하지만 대체로 라필리의 함량이 우

세하고 일부 지역에서는 양호한 용결구조가 관찰된

다. 이 암석의 결정은 주로 사장석, 석영, 새니딘, 흑

운모, 불투명광물로 구성되어 있다. 사장석은 주로

0.5-3 mm 크기의 자형 및 반자형을 이루며 알바이트

와 알바이트-칼스바드 쌍정이 관찰된다. 대부분의 사

장석은 2차적으로 견운모와 녹렴석에 의해 심하게

변질되어 있다. 석영은 0.2-2 mm의 크기의 반자형과

타형으로, 결정의 외형이 둥그스러운 융식구조를 갖

는 것과 날카로운 샤드(shard)형으로 구분되며 대체

로 전자가 우세하다. 흑운모는 3 mm 이내의 반자형

과 타형으로 관찰되며 대부분은 녹니석으로 변질되어

있다. 방해석은 맥상을 이루거나 괴상으로 관찰되며,

녹니석과 칼세도니는 공극을 충진하는 공극충진상 및

행인상구조를 보인다. 해남과 영암지역에서 널리 분

포하는 산성응회암에 대한 K-Ar 전암연대는 78-86

Ma로 백악기 말에 속한다(Moon et al., 1990; Kim

and Nagao, 1992; Kim et al., 2013).

산성맥암은 본역의 북부와 동부에 해당하는 지도읍

지역에서 소규모 분포한다. 이 암석은 담홍색에서 담

Fig. 1. The simplified geologic map showing the locations of sampling sites (after Lee et al., 1997).
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회색을 띠며 석영반암, 장석반암 및 규장암으로 이루

어졌으며 중생대 모든 암층을 관입한다.

본 역에서 제4기 퇴적층은 기존의 모든 암층을 피

복하는 미고결 퇴적층이며 주로 암괴, 자갈, 모래, 실

트 및 점토 등이 혼합된 적갈색 또는 황갈색 퇴적물

로 구성되며 산사면과 계곡, 충적평원, 해안가 등 넓

은 지역에 분포한다.

연구방법

저어콘을 이용한 SHRIMP U-Pb법 분석은 정밀야

외지질조사, 시료 채취, 유압파쇄기와 진동컵 분쇄기

를 이용하여 분말을 만든다. 이 분말을 체를 이용하

여 230 µm 이하의 광물입자를 분리한 후 중액과 알

코올을 이용하여 비중분리법과 자성분리법을 적용한

후 마지막으로 수작업을 거쳐 저어콘 결정들을 선별

하였다. 선별된 저어콘 입자들 중 80-100 여개를 표

준시료와 함께 에폭시를 이용하여 마운트에 고정시킨

후, 저어콘 입자가 잘 드러날 때까지 연마하였다. U

농도를 정량화하기 위하여 sl13 저어콘 표준시료를

사용하였고(238 ppm U), U-Pb 동위원소성분은 미국

미네소타주 둘루스 복합체(Duluth Complex)에서 산

출되는 FC1 저어콘 표준시료를 사용하여 측정하였다

(
206

Pb/
238

U=0.1859; 저어콘의 U-Th-Pb 동위원소성분

분석은 한국기초과학지원연구원 오창센터의 고분해능

이차이온질량분석기(SHRIMP)를 이용하여 수행되었

다. SHRIMP를 이용한 U-Th-Pb 동위원소 분석은

Williams (1998)에 의해 제안된 과정을 따랐다. 이

동위원소 분석을 위하여 O2

− 
1차 이온 빔(beam)을 사

용하였으며, 빔의 크기와 전류는 각각 ~20 µm 및 ~3

nA이다. 점분석은 저어콘 결정의 중심부에 발달하는

상속핵에 의한 분석값의 교란을 피하기 위해 가장

Fig. 2. (a) Subparallel stratification of Cretaceous formation at Saokdo fossil site (JK-3), (b) Microphotographs of sandstone

(open nicol, ×50), (c) A ornithopod pes foot print on the sandstone layer, (d) Bird footprints preserved on the sauropod pes foot-

print, (e) Acidic tuff (JK-4), (f) Microphotographs of acidic tuff (cross nicol, ×50).
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나중에 성장한 저어콘 입자의 연변부를 대상으로 수

행하였다. 분석한 저어콘의 U-Th-Pb 동위원소비는

PRAWN/LEAD 6.5.5 프로그램을 사용하여 계산하였

고, 계산된 동위원소비는 Isoplot/EX (Ludwig, 2003)

을 이용하여 도표를 작성하였다. 보통 납(common

Pb) 모델 성분을 이용하여 보통 납의 보정을 실시하

였으며(Cumming and Richard, 1975), 1200 Ma 보다

오래된 저어콘에 대해서는 
204

Pb 보정법을, 그리고 이

보다 젊은 저어콘은 
207

Pb 보정법을 적용하였다

(Williams, 1998). 불확실도는 계측통계학적(counting

statistics) 오차 및 배경값에 기인한 오차와 함께 표준

시료의 검정선 수립에서 발생한 오차 ±0.5%를 반영

하였다. 이로부터 얻어진 절대연대값의 불확실도는

95% 신뢰수준으로 계산하였다.

절대연대측정 결과

사옥도 지역에 분포하는 백악기층에서 공룡발자국,

물갈퀴 새발자국, 그리고 다양한 퇴적구조를 포함하

는 퇴적층의 하부에 위치하는 응회암질사암(JK-3)과

이 백악기 퇴적층을 피복하는 산성응회암(JK-4)을 대

상으로 저어콘을 이용한 SHRIMP U-Pb법 절대연대

측정이 수행되었으며 그 결과는 Table 1과 같다. 본

역에서 다양한 흔적화석과 퇴적구조를 포함하는 백악

기 퇴적층의 하부에 분포하는 응회암질사암은 14개

의 저어콘을 대상으로 분석되었으며 그 값은 83.58±

0.86 Ma로 캄파니안에 해당된다(Fig. 3). 그리고 이

백악기 퇴적층을 피복하는 산성응회암에 대한 SHRIMP

U-Pb법 절대연대측정은 12개의 저어콘을 대상으로

분석하였으며 그 결과는 79.80±0.75 Ma로 캄파니안

에 속한다(Fig. 4).

백악기층의 퇴적시기와 공룡의
활동시기에 관한 논의

본 역에 분포하는 백악기층에서 공룡발자국, 물갈

Table 1. SHRIMP U-Pb age dating of the Saokdo sandstone and acidic tuff

Spot
206

Pbc (%) U (ppm) Th (ppm)
232

Th/
238

U
206

Pb*/
238

U
1 ±%

207
Pb*/

206
Pb*

1 ±% Date (Ma)
2

Saokdo sandstone (JK-3)

1.1 0.60 413 525 1.31 0.01372 1.0 0.0676 9 85.7 0.6

2.1 - 236 360 1.58 0.01345 2.0 0.0607 39 84.8 ±1

3.1 0.41 151 205 1.40 0.01314 1.4 0.0569 23 83.2 0.8

4.1 - 303 341 1.16 0.01303 1.3 0.0481 8 83.4 0.9

5.1 0.81 476 819 1.78 0.01219 2.3 0.0606 17 76.8 ±1

6.1 - 239 390 1.69 0.01271 2.9 0.0566 22 80.5 ±2

7.1 0.01 102 100 1.01 0.01318 1.4 0.0518 9 84.0 0.9

8.1 0.09 584 838 1.48 0.01319 1.3 0.0589 9 83.3 0.8

9.1 - 489 745 1.58 0.01309 1.6 0.0620 11 82.4 1.0

10.1 0.28 232 313 1.39 0.01232 1.9 0.0619 12 77.5 ±1

12.1 - 508 625 1.27 0.01310 0.9 0.0582 6 82.8 0.6

13.1 0.10 513 709 1.43 0.01240 1.5 0.0517 11 79.0 0.9

14.1 - 148 154 1.07 0.01316 1.3 0.0562 9 83.4 0.9

15.1 0.02 197 197 1.03 0.01261 1.1 0.0551 7 80.0 0.7

Acidic tuff (JK-4)

1.1 0.25 556 953 1.77 0.01286 1.2 0.0583 34.2 81.2 0.5

2.1 1.71 497 991 2.06 0.01264 1.7 0.0636 25.1 79.4 0.9

3.1 4.54 593 618 1.08 0.01258 1.0 0.0528 11.5 80.1 0.6

4.1 - 625 530 0.88 0.01256 1.6 0.0538 2.9 79.8 ±1

5.1 5.02 707 636 0.93 0.01225 0.9 0.0547 8.6 77.8 0.6

6.1 - 469 452 1.00 0.01239 1.6 0.0485 4.7 79.3 ±1

7.1 0.09 273 473 1.79 0.01285 2.0 0.0632 37.0 80.7 ±1

8.1 - 528 384 0.75 0.01232 1.7 0.0501 2.7 78.7 ±1

9.1 - 512 303 0.61 0.01241 1.2 0.0515 2.5 79.1 0.9

10.1 3.48 480 1190 2.56 0.01334 1.4 0.0769 44.2 82.3 0.7

11.1 - 467 406 0.90 0.01258 0.9 0.0539 5.7 80.0 0.5

12.1 - 492 423 0.89 0.01269 1.1 0.0548 3.0 80.6 0.7
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퀴 새 발자국, 그리고 다양한 퇴적구조를 포함하는

퇴적층의 하부에 위치하는 응회질사암(JK-3)과 산성

응회암(JK-4)을 대상으로 저어콘을 이용한 SHRIMP

U-Pb법 절대연대측정이 수행되었다. 이 지역에서 공

룡발자국을 포함하는 백악기 퇴적층의 최대지질연대

는 83.58 Ma로 캄파니안에 해당된다. 그리고 이 지층

을 덮고 있는 산성응회암에 대한 SHRIMP U-Pb 절

대연대측정 결과는 약 79 Ma로 캄파니안에 속한다.

이 자료는 본 역에 분포하는 백악기 퇴적층의 퇴적

시기에 대한 최대지질연대와 최소지질연대를 지시하

며 그 값은 각각 84 Ma와 79 Ma를 의미한다. 즉, 이

연구에서 밝혀진 공룡, 새, 절지동물들의 활동시기는

Fig. 3. Concordia diagram for the SHRIMP zircon U-Pb age dating analysis for acidic tuff.

Fig. 4. Concordia diagram for the SHRIMP zircon U-Pb age dating analysis for Saokdo sandstone.
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84 Ma부터 79 Ma까지로 제한할 수 있다. 본 역에서

이암, 역질 이암 및 역암 등과 퇴적동시성 구조를 보

이면서 발견되는 공룡발자국화석은 생성시기를 좁게

한정하기에 적합한 화석은 아니지만 중생대를 지시하

는 표준화석임은 분명하다.

전남 해남 우항리, 보성 선소, 화순 서유리, 신안

압해도, 여수 사도 및 화성 시화호지역에서 공룡 발

자국, 새 발자국, 공룡알, 무척추생물의 보행열, 규화

목 등 다양한 백악기 화석층이 발견되었고 그들에

대한 퇴적시기와 공룡들의 활동시기를 밝히는 절대연

대측정 연구가 보고되었다(Kim et al., 2003, 2008;

Park et al., 2003; Rhee et al., 2012; Kim and

Kang, 2012).

천연기념물 제394호로 지정된 해남 우항리층은 용

각류, 수각류, 조각류 등의 다양한 공룡발자국 화석

514점, 익룡발자국 화석 443점, 새발자국 화석 약 천

여점, 규화목 및 탄화목 화석 수십점, 개형충 미화석

수만점, 생흔화석 수십점, 익룡 및 공룡뼈 화석 수십

점 등이 발견 및 발굴된 곳이다(Huh et al., 1998).

여기에 이들의 학술가치를 살펴보면 세계 유일의 매

우 정교한 대형 용각류 공룡발자국 화석의 산출 그

리고 아시아 최초 발견인 절지동물 보행흔을 가진

생흔화석, 그리고 공룡과 익룡 및 새발자국이 한 층

준에서 발견된 세계 유일의 화석지이다(Huh et al.,

1998). 또, 본 층에서 확인된 화석층에 대한 절대연대

측정은 화석층 하부에 분포하는 산성응회암과 우항리

층을 피복하는 황산응회암을 대상으로 Rb-Sr법으로

수행되었으며 그 값은 각각 81.0±2.0 Ma와 77.9±4.1

Ma이다. 즉, 우항리층에서 밝혀진 81 Ma는 우항리

화석층의 최대지질연대에 해당하고 78 Ma는 이 층의

최소지질연대를 지시한다(Kim et al., 2003).

보성 선소지역에 분포하는 백악기층에서 다수의 공

룡알둥지, 한국에서 최초로 보고된 익룡류 화석, 그

리고 고기후와 환경을 지시하는 캘크리트 단괴, 석회

질 고토양 및 방해석으로 충진된 다각상의 균열구조

등이 발견되었다(Huh et al., 1999). 이 화석층의 형

성시기를 밝히기 위하여 Kim et al.(2008)에 의해 화

석을 포함하는 지층의 상부와 하부에 분포하는 라필

리응회암에 대한 절대연대측정 연구가 수행되었다.

이 화석층의 하부와 상부에 분포하는 라필리응회암은

새니딘과 전암을 이용한 Ar-Ar법으로 측정되었으며

그 값은 각각 81.1±1.4 Ma (새니딘)와 81.0±2.4 Ma

(전암)이다. 이 결과는 선소지역에 분포하는 백악기층

의 퇴적시기와 공룡들의 활동시기가 후기 백악기에

속하는 캄파니안이며 1 Ma 이내의 비교적 짧은 시기

임을 지시한다.

2009년 9월 전남 신안군 압해도지역의 백악기층에

서 완벽하게 보존된 공룡알둥지 화석이 발견되었다

(Kim et al., 2011). Rhee et al. (2012)은 압해도 백

악기층의 퇴적시기와 공룡들의 활동시기를 밝히기 위

하여 이 지층과 동시퇴적구조를 보이는 화산암역과

이 지층을 정합으로 덮는 산성응회암 그리고 이들을

모두 관입하는 산성맥암에 대해서 전암을 이용한 K-

Ar법 절대연대측정을 수행했다. 이 결과 압해도 지역

에 분포하는 백악기층의 퇴적시기와 공룡의 활동시기

는 77-83 Ma 사이이며, 이 결과는 공룡알을 포함하

는 선소층(81 Ma)과 공룡, 익룡, 물칼퀴 새 발자국

화석을 포함하는 해남 우항리층의 형성시기에 대한

지질연대(79-81 Ma) 등이 서로 대비될 가능성을 시사

한다(Rhee et al., 2012).

천연기념물 제487호로 지정된 화순군 서유리 일대

의 백악기 화석층은 약 57개의 수각류 발자국 보행

렬, 식물화석, 건열, 연흔, 수평층리 등 중생대 고환

경을 연구하고 복원하는데 중요한 자료들이 발견되었

다(Huh et al., 2003). 이 백악기 퇴적층의 형성시기

와 공룡들의 활동시기를 밝히기 위하여 퇴적시기를

제한할 수 있고 층서적 의미를 갖는 9시료의 화산암

을 대상으로 절대연대측정을 실시하였다. 그 결과 화

석층 하부에 분포하는 화산암 역의 가장 오래된 지

질연대는 91 Ma이고 가장 젊은 지질연대는 70 Ma이

다. 이 70 Ma는 백악기 퇴적층의 퇴적시기를 제한하

는 최대지질연대로 지질학적 의미를 갖지만 백악기

퇴적층을 덮고 있는 화순안산암의 지질시대는 63-62

Ma로 신생대 초를 지시한다(Kim and Kang, 2012).

최근에 무등산 지역에 분포하는 안산암을 대상으로

저어콘을 이용한 SHRIMP U-Pb법 절대연대측정이

시도되었으며 그 값은 84-86 Ma로 후기 백악기의 캄

파니안을 지시한다. 특히 Ar은 화산암이 분출고결된

후 후기의 열에 의해 쉽게 Ar이 일출되었을 가능성

이 크고 저어콘은 상대적으로 결정격자가 견고하므로

84-86 Ma 지질연대가 정확한 분출시기를 지시한다고

사료된다.

Park et al. (2003)은 전라남도 여수시 화정면에 속

하는 사도, 추도, 목도, 낭도, 적금도 등의 도서지역

에 분포하는 화산암을 대상으로 전암을 이용한 K-Ar

법 절대연대측정 결과를 보고하였으며 그 결과는 최



148 김정빈·김의진·박민수·황구근·이기욱

고 92 Ma에서 최소 38 Ma이다. 이러한 화산암들에

대한 연대측정결과로 공룡화석층의 퇴적시기를 한정

하면 제일 오래된 적금도 역암의 최고 퇴적시기는

81 Ma, 추도의 셰일층은 77 Ma, 목도의 역암은 72-

70 Ma, 사도의 공룡화석층은 최소 65 Ma 전에 퇴적

된 것으로 해석된다. 즉, 여수시 도서지역의 공룡화

석층은 모두 백악기 최후기에 퇴적된 것이며, 이 지

역에서 공룡들이 백악기 최후기까지 활동했던 것으로

간주하였다(Park et al., 2003).

1999년 4월 경기도 화성시 송산면 고정리 지역의

상한염, 중한염, 하한염, 동개미섬, 서개미섬, 개섬에

분포하는 시화호층에서 139개의 공룡알 화석, 고토양,

석회질 단괴, 흔적화석 등이 보고되었다(Lee et el.,

2000). 이 연구에서는 시화호 층의 퇴적시기와 공룡

들의 활동시기를 추정하기 위하여 이 화석층의 하부

에 분포하는 역암으로부터 채취한 9개의 화산암 역

을 대상으로 전암을 이용한 K-Ar법 절대연대측정을

수행하였다. 그 결과 화산암 역의 절대연대는 쥐라기

말의 바조시안(169.0±3.2 Ma)에서 후기 백악기의 세

노마니안(97.0±1.9 Ma)에 해당되는 것으로 확인되었

다(Kim, 2008). 이 화산암 역들에 대한 K-Ar 연대측

정결과는 시화호층과 동시퇴적구조를 보이는 공룡알,

석회질 단괴, 고토양의 최대 지질연대가 97 Ma로 후

기 백악기이며, 이 결과는 공룡, 익룡 및 물갈퀴 새

발자국을 포함하는 해남 우항리층의 지질연대(79-81

Ma) 및 공룡알 둥지를 포함하는 보성지역 선소층의

지질연대(81 Ma) 등이 서로 대비될 가능성을 시사한

다(Kim, 2008). 또한 시화호층에서 발견되는 다양한

지질시대의 화산암 역들은 이 지역에서 중기 쥐라기

(170 Ma)와 전기 백악기(130-97 Ma) 사이에 유라시아

판과 태평양판의 충돌에 의한 화산활동이 활발하게

진행되었을 의미한다. 또 이 지질연대는 연구지역에

서 한반도 남부지역에서 보고된 소위 경상누층군의

화산활동 시기(110-70 Ma)보다 20-40 Ma 빠른 쥐라

기 말부터 백악기 초기까지 한반도 중부지역에서 활

발한 화산활동이 지속적으로 진행되었음을 의미한다

(Kim, 2008).

결 론

전남 신안군 사옥도지역의 지질은 쥐라기 화강암을

기반으로 이를 부정합으로 덮는 백악기 퇴적층과 산

성응회암, 산성맥암, 그리고 제4기층으로 구분된다. 사

옥도 지역에 분포하는 백악기 퇴적층은 주로 담회색

내지 담녹색 사암과 실트암, 그리고 회색 내지 암회색

을 띠는 이암으로 구성된다. 이 퇴적암은 대체로 사암,

실트암과 이암이 교호하고 있다. 이 퇴적층에서는 공

룡 (용각류, 조각류, 수각류)과 새 발자국, 무척추 생

흔화석, 규화목 등이 발견된다. 또한 건열, 연흔, 생흔

화석, 사엽층리 등 다양한 퇴적구조를 포함하므로, 호

수주변부의 평원 환경에서 층상범람에 의해 형성된

것으로 해석된다. 공룡 및 새 발자국 화석과 규화목을

포함하는 지층의 하부에 분포하는 중립질 응회질사암

을 대상으로 저어콘을 이용한 SHRIMP U-Pb법 절대

연대측정을 수행하였으며 그 결과는 83.58±0.86 Ma로

백악기말의 캄파니안에 속한다. 이 지역에서 백악기

퇴적층을 덮는 산성응회암에 대한 저어콘을 이용한

SHRIMP U-Pb법 절대연대측정을 수행하였으며 그 결

과는 79.80±0.75 Ma로 백악기말의 캄파니안에 속한다.

사옥도 지역에서 백악기 퇴적층의 퇴적시기와 공룡과

새의 활동시기에 대한 최대 지질연대는 약 83.6 Ma를,

그리고 이 지층을 덮는 산성응회암의 분출시기를 시

사하는 79.8 Ma는 그것의 최소 지질연대에 해당된다.

또, 이 퇴적층에서 관찰되는 공룡과 새의 활동시기는

연구지역에서 가까운 해남 우항리층에서 발견되는 공

룡, 익룡, 새 발자국 화석(78-81 Ma), 보성 선소층에서

발견되는 공룡알 둥지 화석(80 Ma), 그리고 압해도 백

악기 퇴적층에서 발견된 수각류알 둥지 화석(79-82

Ma)의 형성시기와 대비된다.
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