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캐나다 앨버타주 전기 백악기 맥머레이층의 유성이토 퇴적층
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요  약

유성이토는 현생 염하구 환경에서 흔히 발달하지만, 고기의 퇴적층에서 보고되고 퇴적학적으로 연구된 예는 
드물다. 캐나다 앨버타주의 전기 백악기 맥머레이층에서 시추한 염하구 하도 퇴적층 내의 여러 이암층들은 고
농도부유점토류에 의한 퇴적특징을 보인다. 이러한 이암층들을 현미경으로 자세히 관찰하여 3개의 미퇴적상
(microfacies, <1~25 mm 두께)으로 구분하였다. 미퇴적상 1은 무구조의 이암(structureless mudstone)으로 주
로 점토 입자로 구성되고 무질서하게 분포하는 조립질 입자(조립질 실트~세립질 모래)들을 포함한다. 조립질 
입자들을 지지할 수 있는 양력을 지닌 점착성의 이토류, 즉 유성이토가 정지하여 미퇴적상 1이 퇴적된 것으로 
해석된다(quasi-laminar plug flow). 미퇴적상 2는 실트엽층을 포함하는 이암(silt-streaked mudstone)으로 산재
한 조립질 입자를 포함하는 이암으로 구성되며, 불연속적이고 매우 얇은 실트엽층을 포함한다. 미퇴적상 1과 
유사한 조직을 보이므로, 미퇴적상 2도 점착성의 유성이토에 의해 퇴적된 것으로 해석된다. 하지만 불연속적인 
실트엽층은 plug 아래에 간헐적이고 약한 난류운동이 있었음을 제시한다(upper transitional plug flow). 미퇴적
상 3은 이질 엽층리의 이암(heterolithic laminated mudstone)으로 실트엽층과 점토엽층의 교호로 구성되며, 평
행엽층리 또는 저각도 사엽층리를 보이고 간혹 낮은 기복의 연흔 형태를 보인다. 이질 엽층리는 점착성 plug 아
래의 난류층에서 입자크기에 따른 분급작용이 일어났음을 지시하며, lower transitional plug flow 아래에서 발
달하는 낮은 층면구조에 의해 형성되었을 것으로 해석된다. 이 미퇴적상들은 유속과 부유이토농도에 따라 달라
지는 유성이토의 여러 가지 상을 나타낸다고 볼 수 있다. 다른 지역에서 유성이토층을 인지하고 이암의 퇴적작
용을 보다 잘 이해하는데 본 연구의 결과가 중요한 지식을 제공하리라 생각된다.

주요어: 유성이토, 미퇴적상, 퇴적작용, 염하구 퇴적층, 맥머레이층
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ABSTRACT: Fluid muds commonly occur in estuarine environments, but their ancient examples have rarely been 
studied in terms of depositional characteristics and processes. Cores of estuarine channel deposits of the Early 
Cretaceous McMurray Formation, Alberta, Canada show various mudstone layers that possess depositional 
characteristics of high clay-concentration flows. These mudstone layers are examined in detail through microscopic 
observation of thin sections and classified into three microfacies (<1 to 25 mm thick) on the basis of sedimentary 
texture and structures. Structureless mudstone (Microfacies 1) consists mainly of clay particles and contains 
randomly dispersed coarser grains (coarse silt to fine sand). This microfacies is interpreted as being deposited by 
cohesive mud flows, i.e., fluid muds, which possessed sufficient strength to support suspended coarser grains 
(quasi-laminar plug flow). Silt-streaked mudstone (Microfacies 2) mainly comprises mudstone with dispersed 
coarse grains and includes very thin, discontinuous silt streaks of coarse-silt to very-fine-sand grains. The texture 
similar to Microfacies 1 indicates that Microfacies 2 was also deposited by cohesive fluid muds. The silt streaks 
are, however, suggestive of the presence of intermittent weak turbulence under the plug (upper transitional plug 
flow). Heterolithic laminated mudstone (Microfacies 3) is characterized by alternation of relatively thick silt 
laminae and much thinner clay laminae. It is either parallel-laminated or low-angle cross-laminated, occasionally 
showing low-amplitude ripple forms. The heterolithic laminae are interpreted as the results of shear sorting in the 
basal turbulent zone under a cohesive plug. They may represent low-amplitude bed-waves formed under lower 
transitional plug flows. These three microfacies reflect a range of flow phases of fluid muds, which change with 
flow velocities and suspended mud concentrations. The results of this study provide important knowledge to 
recognize fluid-mud deposits in ancient sequences and to better understand depositional processes of mudstones.

Key words: fluid mud, microfacies, depositional process, estuarine deposits, McMurray Formation

(Juhyeon Oh and Hyung Rae Jo, Department of Earth and Environmental Sciences, Andong National University, 
Andong 36729, Republic of Korea)
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1. 서 론

이토(mud)는 육상 평원의 대부분 지역, 호수, 연

안의 삼각주, 염하구, 갯벌, 그리고 대륙붕에서 심해

에 이르기까지 지구 표면의 가장 많은 부분을 덮고 

있는 퇴적물이다. 이토가 고화된 이암은 퇴적암에서 

가장 큰 부피를 차지하며, 석유를 포함한 탄화수소

자원의 근원암이기도 하다. 최근에는 이암에 포함된 

가스(셰일가스)의 개발이 활발하다. 이러한 중요성에 

비해 이암에 대한 퇴적학적 이해는 비교적 단순한 

편이다. 저탁류로부터 변환한 점착성 이토류가 멈춰 

서는 퇴적작용을 제외하고(Talling et al., 2012), 대

부분의 이암은 물의 흐름이 거의 없는 조용한 환경

에서 천천히 가라앉아 퇴적되는 것으로 이해되어 왔

다. 이암의 퇴적작용에 대한 이해가 상대적으로 부족

한 주요 이유 중 하나는 눈으로 관찰하기 어려울 정

도로 세립질이기 때문에 야외에서 관찰하는 데 한계

가 있다는 것이다. 관찰하기 어려운 이암보다 다양한 

특징들을 보여주는 사암과 역암에 집중하여 퇴적작

용과 퇴적환경을 해석하고자 하는 경향이 있고, 이로 

인해 이암의 퇴적학적 특징과 퇴적작용에 대한 이해

의 필요성이 상대적으로 간과되어 왔다.

최근 일련의 실험 연구들을 통해 이토의 퇴적작용

에 대한 이해가 크게 증진되었다(Baas and Best, 2002; 

Baas et al., 2009, 2011, 2016). 물 속에 점토의 부유 

농도가 높아지면, 점토 입자 사이의 거리가 가까워지

고 전하를 띠는 점토 입자들이 서로 끌어당겨 붙게 된

다. 많은 점토 입자들이 서로 붙어 연결되면 유체의 

난류운동이 억제되고 점착성(cohesion)이 생긴다. 부

유상태의 이토 입자를 많이 포함하는 흐름이 감속되

면서 이토 입자들이 서서히 침강하여 고농도를 형성하

면, 난류(turbulent flow)에서 점착성 흐름(cohesive 

flow)으로 변환된다. 이 변환이 단순하게 난류에서 점

착류로 바뀌는 것이 아니라, 여러 단계의 전이적 흐

름(transitional flows)을 거칠 수 있음이 실험 연구들

을 통해 밝혀졌다(Baas and Best, 2002; Baas et al., 

2009, 2011, 2016). 변환 초기에 전체적으로 난류 강

도가 증가하는 현상이 일어나며(turbulence-enhanced 

transitional flow), 점토 농도가 더 증가하면, 난류 운

동이 억제되고 점착성이 우세한 plug가 발달한다. plug 

발달의 초기 단계에서 plug 경계면의 불안정성에 의

한 파동이 전파되어 plug와 바닥 사이의 얇은 층에 난

류 운동이 우세해질 수 있다(lower transition plug 

flow). 농도가 더 증가하면 plug 두께가 증가하면서 

흐름의 바닥에서도 난류 운동이 미미해지고(upper 

transitional plug flow), 결국 전체가 한 덩어리의 

점착성 흐름으로 변한다(quasi-laminar plug flow). 

부유 점토를 많이 함유한 흐름이 감속하여 퇴적되는 

과정에서 난류가 점착류로 변환될 때, 몇 가지의 전이

적 성격의 흐름을 거치므로 한 번의 퇴적사건에서 일

련의 퇴적작용이 일어나고 여러 개의 퇴적층이 연관

되어 형성될 수 있다. 이러한 발견을 바탕으로 고농

도의 부유 점토를 포함하는 흐름, 대표적으로 세립질

의 퇴적물 중력류에 의해 형성된 퇴적층에 대한 새로

운 해석이 시도되고 있다(e.g., Ghadeer and Macquaker, 

2011; Plint, 2014; Hovikoski et al., 2016).

캐나다 앨버타의 백악기 맥머레이층(McMurray 

Formation)은 오일샌드 퇴적층으로 유명하며, 특히 

중부 퇴적층은 가장 양질의 비투멘(bitumen) 저류층

으로 알려져 있다(Hein et al., 2000; Hein and Cotterill, 

2006). 맥머레이층의 중부 퇴적층은 주로 염하구 하

도(estuarine channel) 퇴적층으로 구성되는데, 조

석의 영향을 받는 하도에서 퇴적된 이암층이 다양하

게 발달한다. 앨버타주 크리스티나레이크(Christina 

Lake) 지역의 맥머레이층에서 획득한 시추 코어에

도 염하구 하도 퇴적층 내에 다양한 이암층들이 발

달한다. 그 중 다수의 이암층은 어떠한 내부구조를 

보이지 않고 균질하며, 산재하여 분포하는 조립질 실

트에서 세립질 모래 크기의 입자들을 포함한다. 이

러한 특징은 고농도 부유 점토에 의해 점착성을 갖

는 흐름, 즉 유성이토(fluid mud)에 의해 퇴적되었

음을 제시한다. 무구조의 이암과 함께 산출하는 이

암층들에 미세한 엽층리들이 발달하는데, 이 이암층

들 또한 유성이토와 관련되어 퇴적되었을 것으로 생

각된다. 본 연구에서 이러한 이암층들을 현미경으로 

자세히 관찰하여 퇴적상을 구분하고, 이들을 유성이

토에 의한 퇴적으로 해석하였으며, 이를 통해 유성

이토 퇴적층의 특징을 규명하였다.

2. 층서 및 퇴적환경

맥머레이층은 압티안(Aptian)에서 알비안(Albian) 

동안 서캐나다 퇴적분지(Western Canada Sedimentary 

Basin)에 퇴적된 맨빌층군(Mannville Group)의 최
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Fig. 1. The location of the study area (Christina Lake) 
and major oil-sands accumulation areas (Athabasca, 
Peace River, and Cold Lake) in the Western Canada 
sedimentary basin. Modified from Cant (1996) and 
Alberta Energy and Utilities Board (2007).

Fig. 2. Stratigraphy of the Early Cretaceous Mannville 
Group in the study area. The McMurray Formation 
overlies unconformably the Devonian limestone of the 
Beaverhill Lake Group.

하부층으로 고생대 데본기 탄산염암층 위에 부정합

적으로 놓인다(그림 1, 2) (Flach and Mossop, 1985; 

Leckie and Smith, 1992; Stockmal et al., 1992; Cant, 

1996; Ranger and Pemberton, 1997; Wightman and 

Pemberton, 1997). 맥머레이층은 해침 동안 형성되

어 퇴적환경에 따라 하부, 중부, 상부로 나뉘는데, 하

부 맥머레이층은 저해수면 시기동안 형성된 망상하

천 퇴적층으로 구성된다(Mossop and Flach, 1983; 

Crerar and Arnott, 2007). 중부 맥머레이층은 조석

영향을 받은 하도 내지 염하구 퇴적층으로 구성되며, 

해침 초기에 형성되었다(Mossop and Flach, 1983; 

Flach, 1984; Flach and Mossop, 1985; Crerar and 

Arnott, 2007; Musial et al., 2012). 상부 맥머레이층

은 해침 초기와 중기에 형성된 외연안 퇴적층으로 해

석된다(Hein et al., 2000; Hein and Cotterill, 2006; 

Crerar and Arnott, 2007; Hein, 2015).

본 연구에서 분석된 코어(6-5-77-6)는 캐나다 앨

버타주의 크리스티나레이크 지역에서 획득되었다(그

림 3). 이 지역의 맥머레이층은 데본기 비버힐레이크

(Beaverhill Lake) 석회암 위에 부정합적으로 놓인

다(그림 2) (Jo and Ha 2013a; Shinn et al., 2014; 

Hein, 2015). 이 부정합면은 맥머레이층이 퇴적될 당

시 동북동-서남서 방향으로 발달한 고계곡의 지형을 

반영한다(그림 3) (Jo and Ha, 2013a, 2013b). 맥머

레이층을 형성한 하천 시스템은 이 고계곡을 따라 

동쪽으로 흘러 맥머레이 하천시스템의 본류로 합류

하고 아시니보아 계곡(Assiniboia valley)을 따라 북

쪽으로 흘렀다(Leckie and Smith, 1992; Ranger and 

Pemberton, 1997; Jo and Ha, 2013b). 크리스티나

레이크 지역의 맥머레이층 두께는 40~130 m이며, 

연구지역의 남부에 위치한 고계곡에서 가장 두껍다. 

연구된 시추코어는 고계곡으로부터 북쪽으로 약 6 
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Fig. 3. Paleotopography on the sub-Cretaceous uncon-
formity surface in the Christina Lake and the BlackGold 
Lease areas. The location of the studied core is marked 
with a star. Contours in meters represent the depths of 
the unconformity surface, measured from the top of the 
Wabiskaw Member (datum). Thick solid lines in the 
BlackGold Lease area show river systems defined by 
the distribution of thick channel-sandstone bodies at 61 m
below the datum. Dashed lines in the Christina Lake area
indicate a inferred tributary river system at the core 
location. Major river systems developed toward ENE along
the paleovalley in the southern part of Christina Lake area.

Fig. 4. (a) Columnar log of core 6-5-77-6. The studied 
mudstone beds (Fig. 5) occur in the middle McMurray 
Formation. These mudstone beds are associated with 
various sedimentary facies indicating deposition in ti-
dally-influenced meandering channels. (b) Mudstone- 
intraclast breccia with bitumen-stained (black) sand-
stone matrix. (c) Interbedded sandstones (black) and 
mudstones with heterolithic laminations. (d) Ripple 
cross-laminated and parallel-laminated sandstones with 
heterolithic laminations.

km 떨어진 곳에 위치한다(그림 3). 크리스티나레이

크 지역 서쪽에 위치한 블랙골드(BlackGold) 광구

에서 하성 기원의 두꺼운 사암층 분포는 고계곡을 

향해 남쪽으로 흘렀을 하천 지류 시스템을 제시한다

(그림 3) (Lee et al., 2015). 크리스티나레이크 지역

에서도 고계곡의 북쪽에 위치한 시추코어 지역에 남

쪽을 향해 흐른 지류가 발달하였을 것으로 추정된다.

시추 코어에서 연구된 약 1.4 m 두께의 이암층 구

간은 맥머레이층의 바닥으로부터 약 20 m 상부에 

분포한다(그림 4a). 이 위치에서 맥머레이층의 전체 

두께는 60 m이며, 연구된 이암층 구간은 중부 맥머

레이층에 속한다. 이 이암층들은 사암이 우세한 시

퀀스 내에 발달하는데, 무구조 또는 엽층리의 이암

으로 구성되고, 이암편 각력암, 괴상의 사암, 평행엽

층리와 사엽층리의 사암 등과 함께 산출한다(그림 4b, 

4c, 4d). 사암과 이암은 다양한 규모로 교호하는데, 

수 cm~수 십 cm 두께의 층단위로 교호하기도 하고 

엽층단위로 교호하기도 한다. 평행엽층리 또는 사엽

층리의 사암은 이암엽층을 흔히 포함한다(그림 4c, 

4d). 이러한 특징은 이질경사층리(inclined hetero-

lithic stratification; IHS)의 대표적 특징인데, 이는 

중부 맥머레이층의 조석영향을 받은 사행하천의 포

인트바(point bar) 퇴적층을 지시한다(Mossop and 

Flach, 1983; Flach, 1984; Hein et al., 2000; Hubbard 

et al., 2011; Musial et al., 2012; Nardin et al., 2013; 

Shinn et al., 2014). 이암편 각력암은 사행하천의 횡

적 이동으로 둑이 침식되어 공급된 이암편이 하상에 

퇴적되어 형성되었다(Mossop and Flach, 1983; Hein 

et al., 2000; Hubbard et al., 2011; Musial et al., 2012). 

함께 산출하는 퇴적상을 바탕으로, 연구된 이암층들
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Fig. 5. Detailed columnar logs of mudstone layers. Microfacies codes of the mudstone layers are presented on the right of columns.

은 조석 영향을 받은 사행하천의 포인트바에서 퇴적

된 것으로 해석된다.

3. 이암층의 퇴적상 분석

본 연구의 이암층들은 육안으로 관찰할 경우 대

개 무구조의 이암층으로 구성되고 일부 엽층을 포함

하는 것으로 인지되나, 박편을 제작하여 현미경으로 

자세히 관찰한 결과 무수히 많은 층리가 발견된다. 

조직과 내부층리 등의 퇴적구조를 기반으로 총 3개

의 미퇴적상(microfacies)으로 분류하였다. 각 미퇴

적상은 1 mm 이하에서 수 cm 두께의 층을 형성하

며, 점이적 또는 선명한 경계를 가지고 서로 수직적

으로 변화하는 관계를 보인다(그림 5). 본 연구에서 
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Fig. 6. Micrographs of structureless mudstone (Microfacies 
1). (a) Grainy texture of clay matrix and dispersed coars-
er grains. (b) Coarser grains (coarse silt to fine sand) and 
flat organic materials (black) are randomly scattered 
throughout clay matrix. (c) Microfacies 1 (F1) over-
lying Microfacies 2 (F2) with a transitional boundary and 
overlain by Microfacies 3 (F3) with a sharp boundary. 
Load structures (arrows) at the base of Microfacies 3.

정의된 미퇴적상은 대부분 1 cm 이하인 엽층의 두

께를 가지므로 야외조사 연구에 적용되는 기존의 퇴

적상 분류 방법으로 구분되지 않는다. 현미경으로 관

찰할 수 있는 특징으로부터 구분되었기에 미퇴적상

으로 정의하였다. 미퇴적상들은 입자점이(grading)

를 보이지 않고 흔히 산발적으로 분포하는 조립질 

입자들을 포함하는 특징을 가지므로 부유 퇴적물의 

침강이 아닌 고농도 이토류에 의해 퇴적된 것으로 해

석된다(Ichaso and Darlymple, 2009; Mackay and 

Darlymple, 2011). 또한 생물교란구조가 거의 없으

므로 이토가 조용한 환경에서 서서히 가라앉아 퇴적

된 것이 아니라 비교적 빠르게 활발히 퇴적된 것으

로 보인다(Mackay and Darlymple, 2011).

3.1 미퇴적상 1: 무구조 이암(Structureless Mudstone)

3.1.1 기술

이 퇴적상은 무구조(structureless)의 이암으로 3 

mm에서 최대 25 mm의 두께이며, 평균 10 mm의 

두께를 가진다. 기질은 주로 점토 입자로 구성되는

데, 균질하지 않고 입자질 조직(grainy texture; Plint, 

2014)을 보인다(그림 6a). 조립질 실트(coarse silt)에

서 세립질 모래(fine sand) 크기의 조립질 입자들이 

이 이암층 전체에 산발적으로 분포하며, 다량의 납

작한 유기물 파편이 층리면과 평행하게 배열되어 있

다(그림 6a, 6b). 또한, 불연속적이고 매우 얇은 조립

질 실트엽층(silt streak)이 이암층의 하부에 드물게 

분포한다. 이 퇴적상은 미퇴적상 2와 점이적인 경계

를 보이지만, 미퇴적상 3과는 선명한 경계를 가진다

(그림 6c). 특히 미퇴적상 3 아래에 놓일 경우 하중구

조(load structure)가 상부면에 흔히 발달하며(그림 

6c), 미퇴적상 3이 두꺼운 미퇴적상 1과 함께 산출될 

경우 미퇴적상 3은 흔히 변형되어 나타난다.

3.1.2 해석

이 퇴적상은 입도점이와 내부층리의 부재, 산재

해 분포하는 다량의 조립질 입자들을 포함한 특징으

로 보아 점착성 이토류, 즉 유성이토에 의해 퇴적되

었을 것으로 해석된다(Soyinka and Slatt, 2008; Ichaso 

and Dalrymple, 2009; Mackay and Dalrymple, 

2011; Plint, 2014; Hovikoski et al., 2016). 흐름의 

감속으로 인해 부유점토 농도가 증가하면, 점토 입

자 표면의 정전기력에 의해 서로 끌어당겨 floc을 형

성한다(Wang and Larsen, 1994; Baas and Best, 2002; 

Plint, 2014). 고농도의 점토 부유물에서 형성된 floc

으로 퇴적되었기에 입자질 조직이 나타나며(Plint, 2014), 
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Fig. 7. Micrographs of silt-streaked mudstone (Microfacies 
2). (a) Grainy texture and thin, discontinuous streaks 
consisting of coarse-silt to very-fine-sand grains. (b) 
Alternations of Microfacies 2 (F2) and 3 (F3). F2 shows 
an upward increase in thickness and proportion of silt 
laminae and changes to silt-dominant F3.

이러한 floc 또는 점착성 점토입자들은 흐름 전체의 

난류를 억제하여 plug를 형성한다(Baas and Best, 2002; 

Bass et al., 2009). 층리면에 평행하게 배열된 유기물 

파편은 plug 내의 층상 전단작용(laminar shearing)

을 제시한다. 이는 plug 위를 흐르는 흐름에 의해 전

단 응력(shear stress)이 가해져 발생할 수 있다. 이 

퇴적상의 하부에 드물게 나타나는 실트엽층은 qua-

si-laminar plug flow 또는 upper transitional plug 

flow의 기저부에서 짧은 시간동안 발생하는 약한 난

류에 의해 형성될 수 있다(Baas and Best, 2002; Baas 

et al., 2009). 함께 산출하는 미퇴적상 3에서 흔히 나

타나는 하중구조와 변형구조는 유성이토의 높은 물 

함유량 때문으로 생각된다. 전반적으로 난류의 부재

와 점착성을 지시하는 특징으로 보아 미퇴적상 1을 

형성한 유성이토는 quasi-laminar plug flow 상태

에서 퇴적되었을 것으로 해석된다.

3.2 미퇴적상 2: 실트엽층을 포함하는 이암

(Silt-Streaked Mudstone)

3.2.1 기술

이 미퇴적상은 얇은 실트엽층을 포함하는 이암으

로, 2~10 mm 정도의 두께를 가지며, 퇴적층들이 중

첩될 경우 최대 25 mm 두께를 보인다(그림 7). 미퇴

적상 2 또한 입자질 조직을 보이며, 산재해 있는 중

립질 실트~세립질 모래 입자와 층리면에 평행하게 배

열된 납작한 유기물 파편을 포함하여 미퇴적상 1의 

조직과 매우 흡사하다(그림 7a). 실트엽층은 1 mm 

이하의 두께이며, 주로 조립질 실트에서 미세립질 모

래 크기의 석영 입자로 구성된다. 이 실트엽층들은 

층리와 평행하며 불연속적이지만 박편 전체 너비에 

걸쳐 횡적으로 서로 이어진다. 미퇴적상 2가 미퇴적

상 3 아래에 놓이는 경우에는 대개 뚜렷한 경계면을 

가지지만, 일부 연장성이 좋은 실트엽층들이 미퇴적

상 2의 상부에 산출하면 점이적 경계를 보이기도 한

다(그림 7b). 미퇴적상 1과 함께 산출할 경우, 경계는 

점이적이다(그림 6c).

3.2.2 해석

미퇴적상 2 또한 입자점이의 부재, 무질서하게 분

포된 조립질 입자, 입자질 조직의 특징을 보이므로 유

성이토 퇴적층으로 해석된다(Plint, 2014; Hovikoski 

et al., 2016). 실트엽층은 plug 아래에서 간헐적으로 

발생하는 난류에 의해 점착성 부유 이토로부터 조립

질 입자가 분리되어 형성되었다. upper transitional 

plug flow 또는 quasi-laminar plug flow에서 점착

력이 난류를 억제하지만 완전히 억제되지 않고 바닥 

근처에 약한 난류가 잔류할 수 있다(Baas and Best, 

2002; Baas et al., 2009, 2011). 난류에 의해 분리된 

실트 입자들은 밑짐으로 이동하여 실트엽층을 형성

할 수 있다. 하지만 floc의 높은 퇴적률로 인해 짧은 

거리를 움직이고 묻히기 때문에 불연속적인 실트엽

층이 형성되는 것으로 해석된다(Baas et al., 2016).

3.3 미퇴적상 3: 이질 엽층리 이암

(Heterolithic Laminated Mudstone)

3.3.1 기술

미퇴적상 3은 1 mm 이하의 아주 얇은 실트엽층
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Fig. 8. Micrographs of heterolithic laminated mudstone (Microfacies 3). (a) Alternations of silt laminae and thin 
clay laminae in Microfacies 3 (F3). (b) A sketch of silt and clay laminae in Microfacies 3. Note that the laminae 
are stacked vertically in the lower part and change to be stacked laterally in the uppermost part, forming low-angle 
cross-lamination. The sharp upper boundary of Microfacies 3 includes shallow scour surfaces. (c) Low-angle 
cross-lamination and low-amplitude ripple forms of Microfacies 3 (F3). (d) Deformed layers of Microfacies 3 (F3) 
associated with relatively thick Microfacies 1 (F1).

과 점토엽층의 교호로 구성되며, 1~6 mm 두께의 엽

층짝(lamina-set)을 형성한다(그림 7b, 8). 실트엽층

은 조립질 실트에서 미세립질 모래 크기의 입자로 

구성되며, 점토엽층보다 상대적으로 두껍다. 점토엽

층은 실트엽층보다 훨씬 얇은 두께이며, 점토 입자

가 우세한 가운데 실트 입자가 산재해 있다. 부분적

으로 실트엽층과 점토엽층이 비슷한 두께를 보이기

도 한다. 엽층짝은 평행엽층리(parallel-lamination) 

또는 저각도 사엽층리(low-angle cross-lamination)

를 보이며, 가끔 s자 모양(sigmoidal)의 이질 사엽층

리를 이루는 낮은 연흔(low-amplitude ripple)이 관

찰된다(그림 8a, 8b, 8c). 이 미퇴적상의 일부 층은 

2~3개의 엽층짝이 수직적으로 중첩되어 구성되는

데, 이들은 엽층 형태의 미세한 차이로 구분된다. 일

부 저각도 사엽층리의 층은 렌즈상으로 산출하며, 미

퇴적상 2의 퇴적층 내에 협재한다(그림 8c). 엽층들

은 층의 하부에서 대체로 수직적으로 누적된 형태를 

보이고, 최상부에서는 횡적으로 중첩되어 저각도 사

엽층리를 형성하는데, 최상부에서 실트엽층의 비율

이 가장 높다(그림 8a, 8b). 이러한 사엽층리는 상부

에 선명한 경계면을 가지며, 아래로 오목한 얕은 침

식면이 상부 경계에 흔히 발달한다(그림 8b). 하부 

경계 또한 대개 선명하지만 아래에 미퇴적상 2가 놓

이는 경우에 점이적 관계를 보이기도 한다. 이 미퇴

적상이 미퇴적상 1 위에 놓이면 하중구조가 흔히 발

달하고(그림 6c), 두꺼운 미퇴적상 1과 함께 산출될 

경우 대부분 변형되어 있다(그림 8c).

3.3.2 해석

점착성 이토류 퇴적층과 관련되어 산출되는 이 퇴
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적상은 점착성 plug 아래에서 전단 분급(shear sorting)에 

의해 형성된 것으로 해석된다(Mackay and Dalrymple, 

2011; Plint, 2014; Hovikoski et al., 2016). 부유 점

토 농도가 증가함에 따라 난류는 전이적 흐름으로 

변하는데, 이 때 점착성 plug가 형성되고 그 아래에

는 난류층(turbulent zone)이 발달한다(Baas and Best, 

2002; Baas et al., 2009). plug와 난류층의 경계면에

서 발생하는 Kelvin-Hemholtz 불안정성으로 인해 

난류층 내에 속도 변동이 일어나고, 이로 인해 실트

와 점토 입자의 퇴적이 교대로 일어날 수 있다(Baas 

and Best, 2002; Mackay and Dalrymple, 2011).

이 퇴적상의 이질 엽층리는 lower transitional plug 

flow 상태에서 형성되는 낮은 bed-wave 또는 연흔

의 퇴적구조와 유사한 특징을 보인다(Baas et al., 2016). 

퇴적층 하부에서 상부로 갈수록 엽층들이 수직누적

형에서 횡적중첩 형태로 변하는 특징과 실트엽층의 

비율 증가는 lower transitional plug flow (LTPF)

에서 점토 농도 증가에 따른 바닥 근처의 난류 강도 

증가에 기인한 것으로 해석된다(Baas et al., 2009, 2011, 

2016). 상대적으로 낮은 농도의 LTPF에서는 부유 퇴

적물의 높은 침강률로 인해 층면구조의 수직적 누적

이 우세하다(Baas et al., 2016). 하지만 비교적 높은 

농도의 LTPF에서는 강한 난류로 인해 점토 입자의 

침강이 저하되고 바닥의 퇴적물이 침식되어 재동한다

(Baas et al., 2011, 2016). 바닥 퇴적물 중 점토 floc은 

강한 난류에 의해 쉽게 부서져 재부유할 수 있고, 실

트 입자들은 침식된 후 하류로 이동하여 실트가 우

세한 낮은 bed-wave를 형성한다. 이러한 bed-wave

는 부유 퇴적물의 낮은 침강률과 바닥 퇴적물의 활

발한 재동으로 인해 주로 횡적으로 이동하여 횡적으

로 중첩된 사엽층리를 형성할 것이다. 이 퇴적상 상

부의 침식면과 그와 관련되어 침식면의 하류 방향에 

형성된 저각도 사엽층리는 LTPF 아래에서 퇴적물이 

강한 난류에 의해 침식되어 침식면의 하류에 낮은 

bed-wave로 재퇴적되었음을 제시한다.

4. 토 의

조석환경, 특히 염하구 환경은 부유 이토가 풍부한 

대표적인 곳이다. 홍수 시 인근의 강으로부터 많은 

양의 이토가 공급되고, 조류와 해류에 의해 외해로

부터 이토가 유입되고, 바닥에 가라앉은 이토가 파랑

에 의해 재부유되어 수중에 부유 이토가 풍부하다. 

부유 이토는 강물과 바닷물이 섞이는 지역에서 최고 

농도를 보이는데, 흔히 조석영향을 받는 염하구 사

행하도에서 최고 탁도(turbidity maximum)를 형성

한다(Allen et al., 1980; Dyer, 1995; Dalrymple and 

Choi, 2003, 2007). 고농도의 부유 이토는 조류가 약할 

때 또는 정조기에 floc으로 빠르게 가라앉아 유성이토

를 형성한다(Dalrymple and Choi, 2007; McAnally 

et al., 2007). 이런 작용을 통해 염하구 환경에서 유

성이토는 흔히 발달한다. 하지만 고생의 염하구 퇴

적층에서 유성이토가 연구된 예는 매우 드물다(e.g., 

Ichaso and Dalrymple, 2009; Mackay and Dalrymple, 

2011).

맥머레이층의 중부 퇴적층은 조석영향을 받는 하

천 또는 염하구에서 형성된 것으로 해석된다(Mossop 

and Flach, 1983; Flach, 1984; Flach and Mossop, 

1985; Crerar and Arnott, 2007; Hubbard et al., 

2011; Musial et al., 2012). 맥머레이 중부 퇴적층 내

에 유성이토층이 퇴적되었을 가능성이 많음에도 불

구하고, 아직 보고된 바가 없다. 중부 퇴적층 내에 산

출하는 비교적 두꺼운 이암층(수 m~30 m)은 얇은 

사암층들을 포함하고 생물교란을 받은 특징을 보이

는데, 유기된 하도(abandoned channel) 또는 범람

원과 같은 조용한 환경에서 부유 이토가 천천히 침

강하여 퇴적된 것으로 해석된다(Hein et al., 2000; 

Hubbard et al., 2011; Musial et al., 2012; Shinn et 

al., 2014). 조석영향을 받는 사행하도의 포인트바 퇴

적층에도 이암층이 사암층과 함께 이질경사층리(inclined 

heterolithic stratification)를 형성하며 산출한다. 이 

중 사엽층리 사암층을 피복하는 수 mm 두께 이하의 

매우 얇은 이암층은 정조기에 부유 이토가 가라앉아 

퇴적된 것으로 해석된다(Hein et al., 2000; Hubbard 

et al., 2011; Musial et al., 2012; Shinn et al., 2014). 

이질경사층에서 비교적 두꺼운 이암층은 하천류의 

계절적인 변화와 관련되어 형성되었을 것으로 추정

되나(Hein et al., 2000; Hubbard et al., 2011; Musial 

et al., 2012; Shinn et al., 2014), 홍수 시 유입된 많은 

양의 이토가 부유 침강 또는 유성이토에 의해 퇴적

되었는지 명확히 해석되지 않았다.

염하구 퇴적층에서 보고된 유성이토층이 드물지만, 

캐나다의 전기 백악기 블루스카이층(Bluesky Formation)

에서 연구된 예가 있다(Mackay and Dalrymple, 2011). 
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블루스카이층은 맥머레이층과 마찬가지로, 서캐나

다분지(Western Canada Basin)에서 해침이 일어나

는 동안 염하구 환경에서 퇴적되었다. 조류의 유속

이 감소하고 바닥의 부유 점토 농도가 증가하면서 

transitional plug flow가 형성되고, plug 아래에서 

이질층리의 이암층(heterolithic stratified mudstone)

이 퇴적되었다(Mackay and Dalrymple, 2011). 유

속이 더 감소하고 부유 점토 농도가 더 증가함에 따

라 흐름은 quasi-laminar plug flow로 변하였고, 결국 

plug 전체가 정지하면서 무층리의 이암층(unstratified 

mudstone)이 형성되었다(Mackay and Dalrymple, 

2011). 블루스카이층의 유성이토층은 퇴적환경 및 

퇴적상에 있어, 본 연구에서 제시된 맥머레이층의 

유성이토층과 매우 유사하다.

그동안 유성이토 퇴적층에 대한 연구가 드물었던 

것은 유성이토의 유동특성과 퇴적현상에 대한 이해

가 부족했기 때문이다. 최근 일련의 실험 연구들을 

통해 고농도의 부유점토를 함유한 흐름의 유동역학

과 퇴적물 거동에 대한 이해가 크게 향상되었다(Baas 

and Best, 2002; Baas et al., 2009, 2011, 2016). 이러

한 실험연구의 결과를 토대로, 대륙붕, 심해, 호수 등

에서 형성된 퇴적층에서 세립질 퇴적물 중력류에 의

해 퇴적된 이암층들을 보다 상세히 또는 새롭게 해

석할 수 있었다(Soyinka and Slatt, 2008; Ghadeer 

and Macquaker, 2011; Plint, 2014; Hovikoski et 

al., 2016). 염하구 퇴적층에서도 유성이토에 의해 형

성된 이암층의 퇴적학적 특징이 새로이 규명될 수 

있었다(Mackay and Dalrymple, 2011). 앞에서 토

의되었듯이, 염하구 환경은 유성이토가 발달할 수 

있는 좋은 조건을 갖추고 있기 때문에 고기의 염하

구 퇴적층에 유성이토층이 흔히 분포하리라 예상된

다. 서캐나다분지의 블루스카이층과 본 연구의 맥머

레이층에서 규명된 유성이토 퇴적층의 특징은 다른 

여러 퇴적분지에서 유성이토층을 인지하고 연구하

는데 밑거름이 되리라 생각된다.

5. 결 론

캐나다 앨버타주 맥머레이층의 중부 퇴적층은 염

하구 환경에서 조석 영향을 받은 하도에서 형성된 퇴

적층으로 주로 구성된다. 이러한 하도 퇴적층 내에 

다양한 두께의 이암층이 분포하는데, 이들은 겉으로 

보이는 것과 달리 현미경하에서 무수히 많은 얇은 

층리와 미세한 퇴적구조를 보인다. 이암층의 조직과 

퇴적구조를 기준으로 3개의 미퇴적상(microfacies)

을 구분하였다. 각 퇴적상은 1 mm 이하에서 수 cm 

두께의 층을 이루고 수직적으로 서로 인접하여 나타

난다. 미퇴적상 1은 점토 기질에 조립질 실트에서 세

립질 모래 크기의 조립질 입자가 무질서하게 분포하

는 무구조의 이암이며, 미퇴적상 2는 미퇴적상 1과 

마찬가지로 조립질 입자를 포함하는 이암으로 구성

되나 불연속적인 매우 얇은 실트엽층을 포함한다. 

미퇴적상 3은 실트엽층과 점토엽층이 교호하는 이

질 엽층으로 구성되고, 평행엽층리 또는 저각도 사

엽층리를 보인다. 이 퇴적상들은 고농도의 부유 이

토가 점착성 plug를 형성한 흐름, 즉 유성이토에 의

해 퇴적된 것으로 해석되는데, 각각 quasi-laminar 

plug flow, upper transitional plug flow, lower 

transitional plug flow에서의 퇴적을 나타낸다. 그

동안 고생의 염하구 퇴적층에서 유성이토층이 드물

게 보고되었지만, 서캐나다분지의 블루스카이층에서 

연구된 예와 본 연구의 맥머레이층에서 규명된 유성

이토층의 퇴적상은 다른 지역의 퇴적층에서 유성이

토층을 인지하고 연구하는데 중요한 기여를 할 것이다.
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