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ABSTRACT

This study purposes to present an evolution model of sedimentary sequences

in the eastern continental margin of Korea based on integrated analyses of

seismic stratigraphy, seismic facies, and geological structures using 2D

multi-channel seismic profiles newly acquired since the 2000s. In the eastern

continental margin of Korea, sedimentary sequences mainly occur in

various-scale sedimentary basins developed in graben and half-graben

structures in the basement. The sedimentary sequences are divided into 6

seismic units (SU1, 2, 3, 4, 5 and 6) bounded by unconformities or lap-out

surfaces (SB1, 2, 3, 4, 5 and 6). In addition, the chronostratigraphy of the

seismic units is suggested based on the biostratigraphic framework

established from the drilling core of the Ulleung Basin plain. On the other

hand, 6 seismic facies are classified in the acoustic basement and sedimentary

sequences on the basis of external forms and internal reflection configuration.

The seismic facies from the acoustic basement is suggestive of crystalline

and volcanic rocks, and the facies from sedimentary sequences are interpreted

to reflect a wide range of sedimentation from hemipelagic settling to mass

flows such as turbidity currents and debris flows. Deformation structures

within the acoustic basement and sedimentary sequences include strike-slip

fault in the Hupo Basin, reverse faults and folds in the Pohang basin, and

thrust faults along the western margin of the Ulleung Basin.

Based on the seismic stratigraphic and structural analyses, six phases of

stratigraphic evolution is suggested during the Tertiary and Quaternary

periods. Sedimentary sequences of SU1, SU2, and SU3 deposited in the

Tertiary are divided by lap-out pattern in shallow waters and increase in

thickness toward deep Ulleung Basin plain. These seismic units are

experienced by widespread structural deformation. The lower part of SU1
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(Oligocene to Miocene) was mainly deposited within small basins as graben

or half-graben structures were developed in the basement due to the opening

of the East Sea. During the deposition of the upper part of SU1, subaerial

erosion seems to be extensive because of shallow water depth, and

subsequently various thickness of sedimentary sequences were accumulated as

the basement gradually subsided. During the Pliocene, SU2 was deposited in

the Hupo Basin and the continental slope, and reverse faults and folds were

developed by compressional deformation due to closing of the East Sea. In

particular, the Hupo fault was reactivated as a compressional strike-slip fault,

accompanied by gradual uplift of the Hupo Bank region. In the Quaternary

time, deformation event hardly happened and sequence boundaries (SB4 to

SB6) were intermittently formed mainly in relation to relative sea-level

fluctuations. In the Ulleung Basin, SU4 and SU5 developed in the form of

filling the synclinal upper part of folded SU3. During the boundary between

SU5 and SU6, the Hupo Bank area was eroded due to the relative sea-level

fall.
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Ⅰ. 서론

동해의 대륙주변부에는 지구조 운동의 영향으로 기반암이 융기되면서 형성된

후포뱅크가 존재하고 있다. 후포뱅크의 상부면은 해양운동으로 형성된 파식대지

(wave-cut terrace)가 발달하고 있으며, 내부에는 동해지역에 다양한 응력장 변

화의 영향으로 인한 변형대(deformation zone)가 존재하고 있기 때문에(Yoon

and Chough, 1995) 대륙사면-울릉분지에서 설정된 층서경계면과 후포분지에서

설정된 층서경계면이 단절되어 있는 특징을 가지고 있다. 이와 같은 특징과 더불

어 각 지역의 자료 취득시기가 달라 기존 선행연구들은 후포분지와 울릉분지가

별개의 지역으로 연구가 진행되어 왔기 때문에 지금까지 대륙붕(후포분지)-대륙

사면-심해저분지(울릉분지)를 아우르는 통합층서에 대한 연구가 아직 많이 부족

한 실정이다.

동해 탐사는 1972년 한국지질조사소(현 한국지질자원연구원)와 독일지질조사소

(Geological Survey of the Federal Republic of Germany)에서 합동으로 해저 자

원탐사를 목적으로 약 2,520 Line-km의 단일채널탄성파탐사자료가 취득되었다.

이 자료를 기반으로 울릉분지의 구조진화(Chough and Barg, 1987; Yoon et al.,

2002; Yoon et al., 2003; Yoon et al., 2014) 남동부 연안 대륙붕의 퇴적사(Park

and Yoo, 1988), 울릉분지 남서부 층서분석(Park, 1988), 울릉분지 남서부의 지질

구조 및 지구조진화(Choi et al., 1994), 대륙주변부의 퇴적학적 특성 및 후포분지

진화(Yoon and Chough, 1993), 동해 대륙주변부의 기반암 분포 및 특성연구

(Yoon et al., 2015) 등 다양한 연구가 진행되었다. 하지만 이 시기에 취득된 자

료는 당시 탐사기술 단일채널기법으로 탐사되었으며, 자료처리기술이 좋지 않았

기 때문에 해상도가 낮아 자료의 신뢰도가 높지 않았다. 이후 물리탐사기법이 계

속해서 발전하였으며, 2000년대에 이르러 동해의 배타적경계수역(EEZ)에 해당되

는 대부분의 지역에서 물리탐사가 이루어졌다. 한국지질자원연구원에서는 가스하

이드레이트 탐사의 일환으로 2000년~2005년 동안 울릉분지의 전 지역에서 자료

를 취득하였으며, 이후 국토해양부 해양과학조사연구사업의 일환으로 2005

년~2010년 동안 동해 대륙주변부 지역에서의 자료가 새롭게 취득되었다. 이 자료
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들은 다중채널탐사기법으로 취득되었으며, 지난 30년간 자료처리능력 향상으로

1972년에 취득된 자료보다 높은 해상도의 탄성파탐사단면도가 얻어지게 되었다.

이로 인하여 기존에 단일채널기법으로 얻어진 자료에서 확인되지 않았던 지하지

질구조, 지층경계면 및 지층내부배열 등이 뚜렷하게 구분되면서 더 구체적이고

세부적인 지구조시스템에 대한 연구가 가능하게 되었다. 이와 더불어 탄성파탐사

자료를 분석할 수 있는 소프트웨어의 보급으로 자료의 분석 능력이 향상되면서

다양한 도면 및 지형모델을 작성할 수 있게 되었다.

본 연구에서는 2000년대에 새롭게 취득된 고해상도 2D 탄성파탐사자료를 분석

하여 후포분지와 울릉분지 지역의 층서를 상세히 구분하였으며, 선행연구를 통해

서 얻어진 후포분지의 진화과정을 통해 추정된 연대(Yoon and Chough, 1993)와

울릉분지 시추코어에서 얻어진 연대자료(Yoo et al., 2017)를 기반으로 후포분지

와 대륙사면-울릉분지의 층서를 설정하였다. 또한, 각 층서별로 도면(시간구조도,

등층후도)을 도시하였으며, 최종적으로 후포분지-울릉분지의 각 층서형성 및 구

조 진화과정에 대한 모델을 제시하였다.
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Ⅱ. 지역 개요

2.1 동해의 기원과 진화과정

동해는 유라시아판(Eurasian Plate) 위에 발달하며, 태평양판의 섭입에 따라 형

성된 후열도분지(back-arc basin)로 알려져 있다. 지구조적으로는 해양지각이나

확장되어 침강된 대륙지각으로 이루어진 3개의 심해분지(일본분지, 울릉분지, 야

마토분지 등)와 이들 분지를 둘러싸고 있는 대륙지각의 조각에 해당하는 기반암

고지대(한국대지, 야마토해령, 오키뱅크 등)로 구성된다(Fig. 1). 동해의 형성과

지구조적 진화과정에 대해서는 Ocean Drilling Program을 통한 심부시추와 활발

한 지구물리탐사 및 층서분석의 결과로 비교적 자세히 알려져 있다(Tamaki et

al., 1992). 동해의 생성은 올리고세 중기(약 32 Ma)에 일본분지의 동쪽에서 대륙

지각의 확장과 뒤이은 올리고세 말(약 28 Ma)의 해저확장에 의해서 시작되었고,

약 16 Ma까지 확장이 진행되다가 16~14 Ma 경 필리핀해판과 일본열도가 충돌

하면서 현재까지는 서서히 닫히는 과정인 것으로 알려져 있다(Yoon et al., 2014)

(Fig. 2). 그러나 동해 울릉분지의 지구조적 진화와 이에 관련된 지각변형 양상에

대해서는 두 가지의 서로 다른 가설이 제시되어 있다. 즉, Yoon and Chough

(1995)는 울릉분지의 열림이 동아시아 대륙지괴의 일부였던 일본열도가 남쪽 내

지 남동쪽으로 이동하면서 대륙지각의 확장(extended continental crust)을 동반

한 당겨열림(pull-apart opening)의 형태로 이루어졌고, 이 과정에서 동해 대륙주

변부를 따라 남북으로 확장성의 우수향 구조변형이 일어났음을 주장한 바 있다.

반면에 Kim et al. (2007)은 울릉분지가 해양지각의 생성을 동반한 동-서 내지

북서-남동 방향으로의 해저확장(seafloor spreading)의 결과로서 형성되었으며,

이 과정에서 동해 대륙주변부는 동서 방향의 확장성 구조운동을 겪었다고 주장

하고 있다. 한편, 동해의 응력장은 약 15 Ma를 전후한 중기 마이오세에 신장력

에서 압축력으로 역전되어 동해의 확장은 종결되었고 국지적인 압축성 변형이

시작되었다. 그 결과, 울릉분지의 남부와 서부 경계부를 따라 지각단축(crustal
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shortening)이 야기되어 융기, 드러스트(thrust) 단층운동 및 습곡 변형이 마이오

세와 플라이오세 퇴적층에서 광범위하게 발생하였다. 특히, 후포단층은 이 기간

동안에 두 번의 압축성 재동을 겪게 되었고 이 과정에서 후포뱅크가 발달하게

된다.
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Fig. 1. Physiographic map of the East Sea, showing distribution of crust type

suggested by Tamaki (1988). Bathymetric contours are in meters. After Yoon et al.

(2014).
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Fig. 2. Tectonic and volcanic events in the Ulleung Basin region. (A) In the Early

Miocene, back-arc opening of the East Sea was achieved by complex pull-apart block

movement accompanied by a southward drift of the Japanese Arcn (B) During the

Middle to Late Miocene, tectonic regime in the East Sea regioninverted from

tensional to compressional as a result of collision of the Bonin Arc with central

Japan. After Yoon et al. (2014).
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2.2 해저지형

한반도 동해 대륙주변부는 주로 대륙붕으로 이루어진 서해나 남해와는 달리

해안에서부터 대륙붕, 대륙사면 그리고 울릉분지의 심해평원으로의 급격한 해저

지형 변화를 보이는 곳이다(Fig. 3). 동해 대륙붕은 전반적으로 평탄하지만 폭이

20 km 이하로 좁게 나타나며 수심 130～150 m에서 비교적 경사가 급한 대륙사

면으로 이어진다. 북위 36°20´과 37°20´사이의 상부 대륙사면에는 후포뱅크(bank)

와 이에 인접한 후포해곡(trough)이 해안선에 평행한 남북 방향으로 형성되어 있

다. 후포뱅크는 길이가 남북으로 약 100 km에 달하며, 폭은 1～14 km로 변화가

큰데, 북쪽으로 가면서 점차 그 폭이 감소된다. 후포뱅크의 정상부는 비교적 평

탄하며 수심 10～200 m의 범위에 나타난다. 후포뱅크의 서쪽 상부대륙사면을 따

라 분포하는 후포해곡은 동쪽 경계부에서 230 m의 최대수심을 보이며 서쪽으로

가면서 점차 얕아지는 반지구(half-graben) 형태의 단면을 보인다. 후포뱅크 동

쪽의 중부 및 하부 대륙사면은 수심이 깊어지면서 경사가 점차 증가하여 8°에

이른다. 동해안에는 대규모 하천이 거의 없기 때문에 동해 대륙주변부로의 현생

육상퇴적물의 유입은 매우 제한적으로 일어나며, 따라서 대륙사면에는 대규모의

해저협곡이나 수로가 거의 나타나지 않는다. 대신에 대규모의 해저사태와 이에

연계된 질량류(mass flow) 퇴적층이 분포하고 있다(Chough et al., 1991; Lee et

al., 1991). 사면사태에 의한 함몰대는 수심 300～1,500 m 지역에 우세하게 나타

나며, 하부사면 지역에는 이로부터 재동되어 온 퇴적체가 집적되어 있다. 대륙사

면은 수심 1,500～2,100 m에서 비교적 평탄한 울릉분지 평원으로 이어진다.

북위 37°20´ 이북의 대륙주변부는 북북서-남남동의 방향으로 발달하며, 동쪽으

로는 복잡한 해령, 해곡, 해저산으로 이루어진 한국대지 접하고 있다. 이 지역에

는 후포뱅크와 같은 대규모 해령이나 해곡은 발달하지 않는다. 국립해양조사원의

해저지형도에 따르면, 대륙붕단은 일반적으로 수심 150 m에 나타나며, 완경사의

비교적 넓은 대륙사면으로 이어진다. 대륙사면의 경사는 3° 이하이나, 북쪽으로

가면서 점차 증가한다. 북쪽의 급경사 대륙사면은 수심 1200 m에서 일본분지의

서쪽 주변부에 해당하는 원산해곡(Wonsan Trough)으로 이어진다. 또한 소규모

의 수로와 협곡들이 대륙붕단 인근에서 시작되어 수심 800 m의 완만한 대륙사면
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까지 계속된다. 해저사태에 의한 함몰대는 수심 500 m 이상의 대륙사면을 따라

뚜렷하게 나타나며, 이보다 더 깊은 곳에는 해저사태에 의해 운반되어 온 퇴적체

들이 불규칙한 해저지형을 형성하고 있다.

한편, 울릉분지의 해저평원은 약 2,000~2,500 m 사이의 수심범위를 보이는데,

전반적으로 북쪽 혹은 북서쪽으로 완만히 경사져 있으며 독도 북쪽

울릉분지간통로(Ulleung Interplain Gap)에서 최대수심(>2,500 m)의 해저가

나타난다. 분지평원은 일부 화산기원의 해저산이나 도서를 제외하고는 대체로

매끈한 해저지형을 보인다.
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Fig. 3. Bathymetric map of the eastern continental margin of Korea.
Contours in meters. After Yoon et al. (2015).
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Fig. 4. Bathymetric map of Ulleung Basin area. Contours in meters. Modified from

Yoon et al. (2014).
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2.3 지질개요

2.3.1 동해 대륙주변부

동해 대륙주변부의 기저를 이루고 있는 기반암은 탄성파탐사 단면에서 뚜렷하

지는 않지만 성층화(stratified)되어 있거나 내부반사면이 없이 불투명하게 나타나

는 것으로 보고되었다(Yoon, 1994). 성층화된 기반암은 주로 후포 이남의 대륙붕

의 일부에 분포하며, 후자는 그 밖의 대부분 해저에서 발견된다. 대륙붕의 기반

암은 해수면 하강기에 일어난 침식으로 비교적 평탄하지만, 대륙사면에서는 신장

된 해령과 해곡, 도움(dome) 등 불규칙한 기반암 지형들이 나타난다. 신장된 해

령과 해곡은 대부분 남북 방향으로 배열되어 있으며, 일부는 정단층을 경계로 하

는 지구(graben) 혹은 반지구(half-graben) 형태의 퇴적분지를 형성하기도 한다.

동해 대륙주변부와 울릉분지의 경계를 이루는 하부 대륙사면의 기반암은 표면이

비교적 평탄하고 최대 경사가 30° 이상으로 급경사를 이루고 있다.

동해 대륙주변부의 기반암은 대부분 한반도 동부지역에 노출되어 있는 지층의

연장으로 추정되고 있다(Yoon, 1994). 북위 36°40´ 이북의 해안지역에는 주로 선

캠브리아기 변성암과 쥬라기-백악기에 화강암 관입을 받은 고생대 퇴적암이 분

포한다. 이들 암층들은 대륙붕과 37°15´ 이북의 북부 대륙사면 지역에까지 연장

되어 비교적 기복이 기반암을 형성하는 것으로 보인다. 북위 37°15´ 이남의 대륙

사면 기반암은 복잡한 표면 지형을 보이는 화산암으로 이루어져 있으며, 이 암석

은 북위 36°40´ 이남의 해안지역에 분포하는 화산암대의 연장으로 해석된다

(Yoon, 1994). 해안지역에 분포하는 화산암은 K-Ar 연대측정 결과, 중기 에오세

와 초기 마이오세에 분출한 것으로 알려져 있다(Jin et al., 1989; Lee et al.,

1992).

한반도 동해 대륙주변부에는 두께 수 십 m에서 최대 1,200 m까지의 신제삼기

(Neogene) 및 제사기(Quaternary) 퇴적층이 분포한다(Schlüter and Chun, 1974).

특히, 신제삼기 퇴적층은 대륙붕에서 두께가 30 m 이하로 얇게 나타나며, 대부분

영덕분지(두께 1 km), 후포분지(1.2 km), 묵호분지(1.4 km) 등에 두껍게 집적되

어 있다(Yoon and Chough, 1992)(Fig. 5). 이들 중 포항의 외해역에 위치한 영덕

분지의 신제삼기 퇴적층은 육상 포항분지의 연일층군과 대비되는 것으로 추정된

다(Huntec Ltd, 1967).
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Fig. 5. Distribution map of sedimentary basins in the eastern continental margin of

Korea.
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2.3.2 울릉분지

해저지진계(Ocean Bottom Seismometer; OBSs)를 이용한 심부 지진파 속도분

석에서는 동해 분지의 지각이 전반적인 해양과 대륙의 특성이 복합적으로 나타

나는 것으로 밝혀졌다(Chung et al., 1990; Hirata et al. 1992; Kim et al., 1998).

일본분지의 지각은 약 2~5 km (Hirata et al. 1992) 두께로 분포하고 있으며, 고

지자기 띠가 관찰되는 해양지각으로 구성되어 있다. 한편, 야마토분지와 울릉분

지는 일반적으로 대륙지각으로 구성되어 있는 것으로 해석된다(Tamaki et al.,

1992). 울릉분지의 모호면 경계는 약 15~17 km 깊이에 위치하는 것으로 추정하

였으며(Shin, 2004), 심부 탄성파탐사 자료를 통해 음향기반암 상부에 화성암과

퇴적암 복합체의 존재가능성이 제시되었다(Lee et al., 1999). 한편, 굴절법 탄성

파탐사를 통해 야마토분지와 울릉분지는 내부지진파 속도가 해양지각의 물리적

특성과 유사하다는 주장도 있는데, 이를 근거로 맨틀의 온도가 정상온도보다 상

승하게 되면서 형성된 두꺼워진 해양지각(Su et al., 1994)이라는 해석도 있다

(Kim et al., 2007).

울릉분지의 남부 주변부에는 넓은 대륙붕이 발달하며, 완만한 대륙사면을 통해

울릉분지와 연결된다. 이 지역의 대륙사면 퇴적체는 넓은 대륙붕으로부터 많은

양의 퇴적물이 공급됨으로서 약 1,000 m 두께의 퇴적층이 분포하고 있으며, 울릉

분지 주변부 중에서 가장 두꺼운 퇴적체가 발달한다. 또한, 상부대륙사면에서 발

생한 암설류(debris flow) 또는 중력류(mass flow)가 하부대륙사면으로 활발하게

유입되어 퇴적체에 집적되면서 내부에는 다소 불규칙한 렌즈형 퇴적체가 분포하

고 있다. 울릉분지 중앙부에 분포하는 퇴적층의 대부분은 분지 남부로부터 주로

슬라이드/슬럼프, 저탁류 형태로 공급된 퇴적물로 구성된다.
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Ⅲ. 연구 자료 및 분석 방법

3.1 연구 자료

한국지질자원연구원에서는 해양조사선 탐해 2호를 이용하여 가스하이드레이트

연구사업의 일환으로 2000년부터 2002년까지 울릉분지에서 동-서, 남-북 방향으

로 2D 반사법 탄성파탐사자료(GH)를 취득하였으며, 국토해양부 해양과학조사연

구사업의 일환으로 2005년부터 2010년 동안에는 동해 연안역에서 동-서, 북-남

방향으로 설계된 탐사 측선을 따라 2D 반사법 탄성파탐사자료(HZT)를 획득하였

다(Fig. 6).

이 연구에서는 위도 36˚10’~37˚00’, 경도 129˚30’~130˚30’에서 취득된 탄성파탐사

자료를 분석하였다. 자료의 위치정보는 탐사가 진행된 시기에 따라 다른 측지계

로 취득되었기 때문에 WGS Datum과 WGS84 Spheroid를 사용하여 모든 위치자

료를 통일하였다. 탐사수행 당시에는 TM (Transverse Mercator) 도법을 사용하

였으며, 탐사 측선도 작성에는 SM (Standard Mercator)도법을 바탕으로 작성되

었다. 탄성파탐사자료는 Western-Geco사의 Trilogy 다중채널 탄성파 시스템이

이용되었다. 탐사에 사용된 음원은 bolt사의 long life 에어건(airgun)을 사용하여

탐사가 수행되었다. 수신기는 Western-Geco사 NessieIII 다중채널 디지털 스트리

머(streamer)가 사용되었다. 취득된 자료는 한국지질자원연구원에서 Gedco사의

전산처리 소프트웨어 ‘Vista’를 사용하여 전산처리가 수행되었다.
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Fig. 6. Map showing locations of 2D Seismic tracklines and Drilling wells (blue dot)

analyzed in this study.
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3.2 분석 방법

3.2.1 탄성파층서 분석

탄성파층서(seismic stratigraphy) 분석은 기본적으로 탄성파 자료에 지질학적

개념을 적용하여 층서적 해석을 하는 방법이다(Vail and Mitchum, 1977). 반사법

탄성파탐사 자료는 실제 지질단면 형태와 유사한 단면을 제공하여 지하의

세부구조를 연구하는데 있어 매우 중요한 정보를 포함하고 있다.

탄성파층서는 기본적으로 퇴적시퀀스(depositional sequence)를 기초로

층단위가 구분되며, 퇴적시퀀스를 구성하는 반사면(reflection)은 지질학적

관점에서 퇴적환경과 형성시기가 유사한 층으로 이루어져 있다(Vail and

Mitchum, 1977). 퇴적시퀀스는 비교적 평행하고 정합적인 관계를 갖는 지층들로

구성되며, 상하부는 부정합면(unconformities) 또는 이에 대비되는

정합면(correlative conformities)로 구분되는 종단양상(reflection termination)이

나타난다(Vail and Mitchum, 1977) (Fig. 7). 종단양상은 반사면의 유형인

층리반사면, 부정합면, 비퇴적반사면, 인위적반사면에 의해 나타난다. 층리

반사면은 일반적으로 지층의 등시선에 해당하는 층리면(bedding planes)을 따라

나타나며, 에너지 레벨(energy level), 퇴적속도(sedimentation rate),

퇴적환경(depositional environment), 공급원(input source), 속성정도(degree in

diagenesis), 공극률(pore contents)과 연관된다. 부정합면은 침식(erosion) 또는

무퇴적(non-erosion)으로 인한 시간적 공백을 나타내며, 상부 경계면에서는

침식절단(erosional trucation)과 탑랩(toplap)으로, 하부 경계면에서는

온랩(onlap)과 다운랩(downlap) 오프랩(offlap)의 랩아웃(lapout) 유형이

나타난다(Fig. 7). 비퇴적 반사면은 단층 또는 퇴적층에 포함된 유체 및 광물

등에 의해 단면에서 인지되며, 인위적 반사면은 회절곡선(diffraction curve),

다중반사(multiple) 등에 의해 나타난다.

위와 같은 개념을 바탕으로 탄성파층서를 구분하였으며, 전체 탄성파 측선에

대해 각 퇴적시퀀스의 층서 구분 및 대비 분석을 위해 IHS사의 Kingdom2017

소프트웨어를 활용하였다. 분석된 자료들은 퇴적시퀀스의 지형기복. 퇴적층 두께

및 분포범위를 파악하기 위해 시간구조도(time structure map)와 등층후도
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Fig. 7. Diagram showing reflection termination patterns and types of discontinuities.

Modified from Vail and Mitchum (1977).
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(isochron map)를 작성하였다.

3.2.2 탄성파상 분석

탄성파상(seismic facies)은 도면화가 가능한 3차원 탄성파 단위로서(Sangree

and Widmier 1977), 탄성파 단면상에서 구분된 퇴적시퀀스 내부의 반사면 배열

형태(reflection configuration)인 측면 연속성, 진폭, 주파수, 구간속도와 외형

(external form) 등의 반사적 탄성파 특성 요소를 종합하여 탄성파상을 기술하고

해석하는 것을 말한다(Vail and Mitchum, 1977). 각 반사파적 요소들은 퇴적시퀀

스의 경계를 걸치고 있는 형태로 분포할 수 있다. 또한, 실제 지질학적 환경을

직·간접적으로 제시하고 이러한 특성을 기초로 하여 탄성파자료 상에서 퇴적과

정 및 환경, 암상분포에 대한 유추가 가능하다(Vail and Mitchum, 1977).

반사적 특성요소의 변화가 인지되는 반사면 유형을 구분하여 탄성파상을 결정

하였으며, 그룹화를 통해 작성된 도면을 퇴적환경, 퇴적물공급원 및 지질학적 관

점에서 해석하였다. 이 연구에서는 복잡한 구조운동과 변형으로 인해 퇴적환경이

급격하게 변화하는 지형 특성상 전체지역에 대한 탄성파상 대비에 어려움이 있

다고 판단하여, 부분적으로 도시하였다.

3.2.3 지질구조 분석

지질구조는 지각변동에 의한 요인으로 암석 및 퇴적층에 작용된 힘(응력;

stress)에 의해서 변형된 구조를 말하며, 단층 및 습곡 등이 대표적이다. 탄성파

단면도는 지하 지질구조의 형태가 잘 드러나기 때문에 반사면들의 변형된 배열

형태를 파악하여 지질구조를 분석할 수 있으며, 나아가 변형된 구조의 기하학

(geometry)과 운동학적(kinematics)인 특성을 통해 변형의 원인이 되는 응력장

및 응력장 변화와 연관된 조건을 해석하고 판과 판의 상호작용에 의한 지구조적

작용을 유추가 가능하다.

탄성파 단면도상 퇴적층에서 인지되는 변형된 구조를 구분하였으며, 지질구조의

유형, 특성 및 분포지역에 따라 분류하여 이를 기반으로 지질구조도를 작성하였다.
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Ⅳ. 탄성파 층서

4.1 층서 경계면

본 연구에서는 탄성파 단면에서 층서분석을 위하여 6개의 층서 경계면(SB:

sequence boundary)을 기준으로 총 6개의 층단위(SU: sequence unit)로 구성된

층서체계를 설정하였다. 여기서 층서 경계면은 음향기반암 상부면(SB1), 그리고

퇴적층에서 인지되는 정합 또는 부정합면(SB2, SB3, SB4, SB5, SB6) 등에 해당

한다(Figs. 8, 9).

4.1.1 SB1: 음향기반암(acoustic basement)

경계면 SB1은 탄성파단면 상에서 가장 최하부에서 인지되는 층서 경계면이다.

음향기반암의 특성상 매우 강하고 비교적 측면연장성이 양호한 반사면이 상부

퇴적층과의 경계를 이루고 있으며, 측면 연속성이 상당히 좋게 나타나나는 특성

을 보인다. 한편, 대륙사면에서는 일반적인 음향기반암의 최상부 경계면과 비슷

한 강한 반사면경계면으로 구분되지만 상대적으로 연속성이 약하고 불규칙한 쌍

곡선형태의 반사면이 나타난다.

연구지역에서 SB1은 연안역에 위치한 약 0.3 sec의 기반암 고지대를 기준으로

동쪽으로 갈수록 기반암 심도가 깊어지며, 최대 약 6.0 sec에 기반암이 분포하고

있다. 한편, 후포분지는 후포단층대를 따라 구조운동에 의해 국지적으로 기반암

이 융기되어 있으며, 분지의 가장 깊은 곳은 주변의 기반암 고지대보다 0.8 sec

의 깊이 차이를 보인다. 기반암 저지대는 단층운동으로 인해 지구 또는 반지구

형태로 지형이 발달하였으며, 국지적으로 신장된 해릉과 해곡(ridge and tough)

으로 인하여 복잡한 지형기복이 나타난다. 한편, 동경 약 130˚ 부근에서 급격한

경사변화가 나타나며, 이후 울릉분지로 연결되면서 다시 완만하게 깊어지는 특징

을 보인다(Fig. 10).
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Fig. 8. Interpreted seismic profile showing sequence boundaries (SB2~SB6). RP: reference points.
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Fig. 9. Interpreted seismic profile showing sequence boundaries (SB2~SB6). RP: reference points.
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Fig. 10. Time structure map of SB1. Contours in sec (two-way travel time).
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4.1.2 SB2

경계면 SB2는 후포분지에서는 대부분 연속성이 좋게 나타나며 음향 기반암과

나란히 놓인 반사면을 기준으로 설정하였으나, 자료의 해상도 및 다중반사

(multiple)에 의해 뚜렷한 구분이 어렵다. 또한, 후포단층이 사교이동

(obilque-slip)형태로 재활성되면서 형성된 후포뱅크(Hupo Bank)로 인해 경계면

이 단절되었으며, 일부 대륙사면에서는 탑랩 형태의 상부경계면과 온랩 형태의

하부경계면을 통해 구분되는 부정합면을 경계면으로 설정하였다. 울릉분지 시추

코어(UBGH)의 생층서 분석결과 마이오세-플라이오세의 경계인 약 5.5 Ma로 측

정되었으며(Lee, 1994; Park, 1998; Yi et al., 2012), 이와 대비되는 경계면이다.

연구지역에서 SB2는 SB1의 상부에 위치한 경계면으로 서에서 동으로 갈수록

경사가 깊어지는 특징을 보인다. 전반적으로 완만한 깊이 변화를 보이고 있으며,

SB1보다는 지형변화로 인한 기복이 거의 없기 때문에 완만한 깊이 변화로 울릉

분지까지 연결된다(Fig. 11).

4.1.3 SB3

경계면 SB3은 후포분지의 일부지역에서 압축성 구조변형으로 보이는 퇴적 반

사면을 기준으로 구분하였으며, 울릉분지에서는 경계부 하부의 혼돈(chaotic) 반

사면과 대비되는 측면연속성이 좋고 뚜렷한 반사면을 기준으로 경계를 설정하였

다. 울릉분지 시추코어(UBGH)의 생층서 분석결과(Lee, 1994; Park, 1998; Yi et

al., 2012) 플라이오세-플라이스토세의 경계인 약 2.58 Ma 층서경계면과 대비된

다.

연구지역에서 SB3은 SB2의 상부에 위치한 경계면으로 연안역에서 동쪽 심해

저분지로 갈수록 경사가 깊어지는 특징을 보이며, 동경 약 130˚ 부근에서만 급격

한 깊이 변화가 나타난다. 연구지역의 남동부에서는 SB4의 시기에 발생한 구조

운동이 하부에 위치한 SB3에도 영향을 미쳐 기존에 있던 층이 변형되면서 지형

기복을 보인다(Fig. 12).
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Fig. 11. Time structure map of SB2. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 12. Time structure map of SB3. Contours in sec (two-way travel time).
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4.1.4 SB4

울릉분지 지역에서는 제4기 구조운동(Neotectonic)의 압축성 응력의 영향으로

습곡(folding) 형태로 변형된 퇴적시퀀스가 존재한다. 경계면 SB4는 이러한 구조

운동으로 변형된 퇴적층에서 나타나는 최상부경계면에 대비되는 것으로 설정하

였다. 한편, 후포분지에서는 SB3을 구분했던 압축성 구조변형이 나타나는 경계면

의 최상부 반사면을 경계면으로 설정하였다.

연구지역에서 SB4는 SB3의 상부에 위치한 경계면으로 다른 경계면들과 마찬

가지로 연안역에서 심해저분지로 갈수록 경사가 깊어지는 특징을 보이며, 위도

약 130˚ 부근에서만 급격한 깊이 변화가 나타난다. 한편, 연구지역 위도 36˚ 50‘,

경도 130˚ 위치에서 계곡(Valley) 형태의 지형이 나타난다(Kim et al., 2017). 연

구지역의 남동부에서는 구조운동으로 변형되어 지형기복을 보이는 것이 특징이

다(Fig. 13).

4.1.5 SB5

경계면 SB5는 전반적으로 퇴적층 내에서 정합 또는 부정합면으로 인지되는 반

사면이 존재하지 않아 명확하게 구분되지 않는다. 반면, 대륙연안부(후포분지 서

편)와 후포뱅크(후포분지 동편)의 최상부에서는 침식절단면(truncation)의 종단양

상으로 경계가 구분되는 부정합이 존재하며, 부정합면의 하부에는 경사 부정합면

이 발달되어 있다. 이를 기준으로 부정합면과 측면으로 연결되는 반사면을 경계

면으로 설정하였다. 한편, 울릉분지에서는 경계면 SB4 시기에 압축성구조운동으

로 지질지형이 분지형태로 변형되었다. 이 지역에서는 분지를 온랩으로 채워진

종단양상이 나타나며, 일부 지역에서는 상부 퇴적반사면과 부정합면으로 구분되

는 경계를 기준으로 설정하였다.

연구지역에서 SB5는 SB4의 상부에 위치한 경계면으로 서-동으로 갈수록 경사

가 깊어지며, SB4와 SB5에서 확인되었던 곡(Valley)이 나타난다. 한편, 연구지역

의 남부에서는 SB4보다 남서-북동 방향으로 경계면의 깊이가 얕아졌으며, 완만

한 지형 변화가 나타나는 특징을 보인다(Fig. 14).
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Fig. 13. Time structure map of SB4. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 14. Time structure map of SB5. Contours in sec (two-way travel time).
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4.1.6 SB6

경계면 SB6은 대륙연안부(후포분지 서편)와 후포뱅크(후포분지 동편)의 침식

절단면 하부에서 가장 외부에 발달한 사선방향의 부정합면을 따라 측면으로 연

결되는 반사층을 경계로 설정하였다. 울릉분지에서는 경계면 SB5의 상부에 놓인

캐오틱한 반사면과 구분되는 측면연속성이 양호한 부정합면을 기준으로 설정하

였다.

연구지역에서 SB6은 SB5의 상부에 위치한 경계면으로 서쪽부인 대륙연안부에

서 동쪽부인 심해저분지로 갈수록 경사가 깊어진다. SB4에서 확인되었던 위도

36˚ 50‘, 경도 130˚ 의 계곡(Valley) 지형이 도면상에서 일부 확인된다. 연구지역

의 남부에서는 SB5에서 나타났던 남서-북동 방향으로의 지형변화와 더불어 남

남서-북북동으로 더 이동하여 깊이가 얕아진 특징을 보인다(Fig. 15).
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Fig. 15. Time structure map of SB6. Contours in sec (two-way travel time).
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4.2 탄성파단면 해석

4.2.1 Line 1

탄성파단면 Line 1은 포항 북동쪽에 위치한 대륙붕과 대륙사면을 지나는 측선

이다(Fig. 16). 단면좌측 가장자리 RP (reference point) 50에는 서쪽으로 경사진

신장단층이 발달되어있으며, 지구대(graben) 형태의 영덕-포항분지가 일부 나타

난다. 또한, 사면지역에서 확인할 수 있는 얇은 퇴적층(약 0.05 sec) 상부는 침식

으로 인해 매우 강하고 측면 연속성이 양호한 부정합면이 지구구조를 채우고 있

는 퇴적층 상부와 연결된다.

음향기반암은 전반적으로 서에서 동으로 갈수록 깊어진다. RP 50과 500 지역

에서는 약 0.3 sec의 얕은 위치에 놓여있으며, 대체로 평탄하면서 완만한 지형기

복을 보이지만 RP 300과 500사이의 음향기반암은 불규칙한 형태를 띠고 있다.

또한, 음향기반암 하부는 결정질형태의 반사배열로 구성되어있으며, 상부에 놓인

퇴적층과 뚜렷하게 구분된다. RP 500의 동쪽에 놓인 기반암은 서쪽에 놓인 기반

암과 달리 불규칙한 표면과 내부반사면을 보이며, 급격하게 가라앉은 지형변화로

울릉분지까지 연결된다.

RP 400 서쪽 퇴적층은 대륙방향으로 기반암 상부에 쐐기형태로 약 0.1 sec

(약 75 m)의 얇은 층으로 놓여있다. 이 퇴적층의 상부경계면은 침식으로 인한 부

정합면이 나타나며, RP 300과 400의 퇴적층 상부는 경사부정합면 형태의 특징을

보인다.

RP 400의 동쪽 퇴적층은 고진폭의 반사면으로 온랩하는 여섯 개의 층단위으로

구분된다. 최하부 층단위 SU1은 비교적 평행하고 약한 진폭으로 희미하게 층화

된 반사면이 나타나며, 울릉분지 방향의 RP 950부터 층이 약하게 불규칙한 형태

를 띤다. 또한, RP 400의 서쪽에 분포하는 퇴적층과 연결되며, 층단위의 가장 최

하단부서 최상단부(층경계면)으로 올라갈수록 진폭이 상대적으로 증가하는 특징

을 보인다. 층단위 SU2와 SU3은 층경계면 SB2의 상부를 쐐기형태로 채워진 양

상이 나타난다. 층단위 SU2는 SU1와 유사한 배열특성을 보이고 있으며, 층단위

SU3은 약한 진폭으로 층화된 반사면과 고진폭으로 층화된 반사면이 교호하면서

나타나는 내부 반사패턴을 보인다. 상부 층단위 SU4와 SU5는 경계면 SB2에
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Fig. 16. Seismic profile and interpretation of Line 01
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온랩하는 종단양상으로 놓여 하부 층단위와 구분된다. 층단위 SU4는 적당한 중

간 진폭으로 양호한 연속성으로 층을 이루고 있으며, 울릉분지방향으로 갈수록

진폭의 세기가 강해지는 특징이 나타난다. 또한, RP 870과　1000사이에서는 지형

기복이 불규칙한 형태로 나타나며, 내부내열이 일부 캐오틱한 배열특성을 보인

다. 층단위 SU5와 SU6은 음향학적으로 강한 고진폭의 뚜렷한 반사면이 RP

1000까지 매우 양호한 연속으로 연결된다.

4.2.2 Line 2

탄성파단면 Line 2는 영덕-포항 사이에서 취득된 탄성파단면이다(Fig. 17). RP

100에서 대륙붕단이 나타나며, RP 200부근에서 음향기반암 반사면이 동-서방향

으로 급격하게 가라앉은 단층을 따라 영덕-포항분지와 연결된다. 이 단면도에서

영덕-포항분지 내부는 불규칙한 반사면으로 구성되어 있어 층서가 명확하게 구

분되지 않는다. 음향기반암은 RP 200에서 RP 500까지는 완만한 경사로 약

0.2~0.3 sec의 얕은 위치에 놓여있으며, RP 500에서 동쪽으로 갈수록 급격한 경

사변화로 울릉분지까지 연결된다. RP 200과 500 사이의 음향기반암은 지형기복

이 약하게 혹은 거의 평탄한 특징을 보인다. RP 500부근에서는 후포단층의 영향

으로 약간 상승된 형태를 보이며, 대체로 완만한 지형기복을 보이나 RP 700이후

부터 불규칙한 표면이 나타난다.

RP 200 서쪽에 위치한 영덕-포항분지 내부는 불규칙한 반사면으로 구성되어

있어 층서가 명확하게 구분되지 않으나 상부에 고진폭으로 연속성이 양호한 반

사면 특성을 가진 부정합면이 나타난다. RP 200과 500사이는 약 0.05 sec의 매우

얇은 퇴적층이 놓여있으며, 중간대륙사면(RP 500 부근)의 퇴적층과 연결된다.

RP 500 이후에서는 퇴적층 내부에서 강하게 나타나는 부정합 또는 정합면을

따라 6개의 층단위로 구분하였다. 층단위 SU1과 SU2는 내부 반사면들이 비교적

평행하지만 약한 진폭으로 불연속하며 희미하게 층화된 특징을 보인다. 층단위

SU3과 SU4는 중간정도 진폭으로 연속성이 양호한 반사면으로 층화된 특징을 보

인다. 층단위 SU1~SU4는 상부사면으로 가면서 평탄한 음향기반암의 상부면에서

합쳐지면서 사라지게 된다. 층단위 SU5와 SU6은 고진폭으로 평행한 반사면이
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Fig. 17. Seismic profile and interpretation of Line 02
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연속적으로 층화되었으며, RP 100 부근에 위치한 대륙붕단에 온랩한 종단양상이

나타난다.

4.2.3 Line 3

탄상파단면 Line 3 은 영덕 대륙주변부의 후포분지와 후포뱅크 남쪽에서

취득된 단면이다(Fig. 18). 음향기반암은 RP 0 부터 RP 130 까지 분지형태의

지형으로 발달되어 있다. RP 200 에서 RP 500 사이에는 후포단층이 존재하며,

단층의 영향으로 융기된 기반암이 RP 300 에서 약 0.14 sec 의 매우 얕은 위치에

음향기반암이 일부 돌출되어 있다. RP 500 동쪽에 놓인 기반암은 울릉분지

방향으로 급격하게 깊어지며, 표면은 매끄럽지만 전체적으로 지형기복이 심하게

나타난다. 또한 RP 800 과 900 사이에는 강한 구조변형으로 일부 퇴적시퀀스가

습곡형태로 변형되어 나타난다.

후포분지의 퇴적시퀀스는 동쪽 방향으로 완만하게 층화되며, 후포뱅크(RP

140 과 150 사이) 지역에서 고진폭 반사면으로 나타나는 경사 부정합에 의해

여섯개의 층단위로 구분된다. 최하부 층단위 SU1은 분지 형태의 음향기반암

상부를 채우고 있는 형태를 보이는데, 이 층단위는 포항-영덕분지 퇴적층의

연장으로 보인다. 층단위 SU2~SU5 는 반지구대(half-graben)에 해당하는

후포분지를 서-동방향으로 채우고 있으며, 후포뱅크의 부정합면으로 구분되지만

후포분지 내부의 퇴적층에서는 경계면 SB2 상부에서 희미하고 중간정도의

진폭으로 뚜렷한 경계면이 나타나지 않아 반사면 구분이 어렵다.

RP 300 과 500 사이의 시퀀스는 구조적으로 변형된 또 다른 기반암퇴적 분지가

층단위 SU1 이 약 0.5 sec 두께로 대부분 채우고 있으며, 후포분지의 SU1 과

대비된다. 층단위 SU1은 후포뱅크의 상단에서 삭박되어 얇은 퇴적층과

경사부정합을 이루고 있다.

대륙사면(RP 500 이후)에서 SU1 은 기복이 심한 기반암 저지대를 채우고

있으며, 중간 진폭으로 준평행 및 불연속 반사면이 특징이다. 층단위 SU2~

SU5 는 일반적으로 저진폭과 낮은 연속성으로 희미하게 층화된 특징을 보인다.

SU6 은 상대적으로 하부 층단위보다 반사면의 연속성과 진폭이 더 높게

나타난다. 또한 사면붕괴로 인한 함몰대(scar)가 존재하며 이로부터 재동된 퇴적
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Fig. 18. Seismic profile and interpretation of Line 03.
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층은 대륙사면의 하단부 또는 울릉분지 서쪽 경계부에 집적되어 있다. 한편, RP

800 과 900 사이의 SU1~SU3 은 변형을 받은 습곡이 나타나며, SU4~SU6 은

비교적 약한 변형을 받은 지층으로 구성되어 있다.

4.2.4 Line 4

탄성파단면 Line 4는 후포 연안의 대륙붕과 사면을 가로지르는 측선을 따라

취득된 단면이다(Fig. 19). 대륙붕과 후포분지의 음향기반암은 고진폭 반사면으로

지형기복이 거의 없이 평탄하게 동쪽으로 깊어지는 반지구대 형태로 나타난다.

RP 400과 800사이의 음향기반암은 상부에서 강한 반사면이 나타나지만 지형기복

이 상당이 심하게 나타나며, 내부는 비조직화된 반사배열로 화산기원으로 추정되

며, 특히, RP 700와 RP 800에서는 기반암이 돌출되어 있다. RP 850 이후의 음향

기반암은 상당히 급격한 경사변화를 보인다.

후포분지에서 SU1은 다중반사에 의해 뚜렷한 구분이 어렵지만 경계면 SB2 하

부에서 음향기반암의 상부를 따라 평행하고 희미하게 층화되어 있으며, 후포단층

에 의해 단절되어있다. 층단위 SU2는 중간 진폭으로 평행한 반사면이 후포분지

에 가까워질수록 두께가 증가하는 발산하는 외형(external form)을 보이며, 변형

된 기반암을 따라 후포뱅크의 경사부정합면에 연결된다. SU3~SU6은 구조변형으

로 형성된 반지구대를 채우고 있으며, SU3은 SU2와 비슷한 반사면으로 평행하

고, SU4~SU6은 비교적 강한 반사면으로 평행하게 놓여있다. 특히, 경계면 SB4

의 상부에는 전진형 퇴적체가 발달되어 있으며, 이 퇴적체 내부에서 구분되는 경

사부정합면과 경계면 SB3 상부에 놓인 층단위들과 연결된다.

중부 대륙사면(RP 500~700)에서 층단위들은 돌출된 기반암사이의 저지대에 집

적된 양상을 보인다. 층단위 SU1 내부는 화성기원으로 추정되는 기반암에 의해

변형되어 일부 불규칙한 반사면이 나타나며, 이를 제외한 부분은 적당히 강한 진

폭과 상대적으로 약한 진폭이 교호하면서 층화되어있다. 층단위 SU2~SU6은 전

반적으로 평행한 반사면으로 구성되어 있으며. 상부에 위치할수록 반사면의 진폭

이 강해진다. 또한, 모든 층단위는 RP 850 부근에서 기반암 돌출대(slope break)

로 인해 울릉분지 층단위와 단절된다.
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Fig. 19. Seismic profile and interpretation of Line 04.
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4.2.5 Line 5

탄성파단면 Line 5는 후포항 북동쪽의 대륙붕과 사면지역에서 취득된 동서 방

향의 단면도이다(Fig. 20). 이 지역의 음향기반암은 상부면에 고진폭의 반사면으

로 나타나며, 국지적으로 구조운동에 의해 기반암 변형으로 인한 지형변화가 나

타난다. 후포분지의 음향기반암은 후포뱅크 방향으로 완만한 경사를 이루고 있으

며, 지형 기복이 거의 나타나지 않는다. 단면도 좌측 끝에는 기반암 저지대가 존

재하며, 영덕-포항분지와 연결된다. RP 200 부근에서는 후포단층으로 인해 음향

기반암이 주변보다 융기되어 있으며, 기반암 최상부가 약 0.1~0.2 sec의 얕은 위

치에 놓여있다. 후포뱅크(RP 250~450)에는 평탄한 지형기복으로 기반암 저지대를

형성하고 있다. 중간 대륙사면(RP 450)의 기반암 표면은 불규칙하고 기복이 대체

로 작지만 RP 550 부근에서 기반암 돌출대가 나타나며, 이후 RP 550과 700에서

기반암 심도가 약 2.0 sec 이상 차이가 나는 매우 급격한 경사변화를 보인다. 또

한, 가파른 경사의 중하부 대륙사면에는 불투명한 반사특성을 보이는 음향기반암

이 주변 음향기반암보다 약 1.0 sec 높은 위치에 돌출되어 다른 지역의 대륙사면

기반암보다 복잡한 구조를 보인다.

후포분지에서 층단위 SU1은 기반암 상부경계면에 약 0.05 sec의 두께로 매우

얇게 집적되어 있으며, 경계면 SB1이 서쪽 가장자리의 영덕-포항분지 퇴적층 상

부에 경사부정합면 형태로 나타난다. 층단위 SU2는 다른 지역의 단면들과 마찬

가지로 발산하는 외형을 보인다. 층단위 SU3~SU6은 대체로 평행하고 뚜렷한 반

사면으로 후포뱅크의 경사부정합과 연결된다. 한편, RP 200부근에서 층단위 SU6

의 상하부는 외형적으로 정합적인 관계를 보이지만, 수로 침식구조 형태의 특성

이 자주 나타난다.

RP 250과 600사이에서 층단위 SU1는 준평행한 반사면이 국지적인 구조 변형

에 의해 음향기반함 상부에 다운랩하는 종단양상을 보인다. 층단위 SU2~SU6은

매우 얇은 두께로 집적된 퇴적층이 후포뱅크방면으로 온랩하는 특징을 보이며,

RP500부근에서 나타나는 기반암 돌출대로 모든 층단위가 중부대륙사면의 퇴적체

와 단절된다. RP 600 이후의 중부 대륙사면에서는 대부분 슬라이딩/슬럼프 형태

의 퇴적체로 내부가 혼돈된 반사배열로 울릉분지까지 연결되기 때문에 울릉분지

의 층단위와 연결되지 않는다.
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Fig. 20. Seismic profile and interpretation of Line 05.
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4.2.6 Line 6

탄성파단면 Line 6은 울진과 후포 사이의 대륙 주변부에서 취득된 W-E 탄성

파 단면도이다(Fig. 21). 서쪽에서부터 후포 분지, 후포뱅크, 대륙사면의 해저지형

이 발달되어 있으며, 구조운동에 의해 발달한 후포 단층 및 습곡이 나타난다.

음향 기반암은 전반적으로 내부반사면이 불규칙하고 비교적 강한 반사면이 나

타나는 특징을 가지며, 연안에서 분지로 갈수록 완만한 경사로 깊어진다. 후포뱅

크 서쪽에 위치한 기반암은 반지구대 형태로 기울기가 완만하게 울릉분지 방면

으로 깊어지고 있으나 후포단층으로 인해 후포뱅크의 기반암이 융기되어 주변보

다 0.7 sec (약 525m) 높은 위치에서 기반암이 존재한다. 또한, 후포뱅크 동쪽은

약간의 지형기복이 있으며, 구조운동에 의한 지형변형이 나타난다.

후포 분지의 층단위 U1은 매우 희미하고 연속성이 불량한 형태로 층화되어있

으며, RP 370 인근에서 후포단층으로 인해 절단되어있다. 층단위 SU2~SU6은 전

반적으로 서쪽방면 음향기반암에 온랩하는 종단양상을 보인다. SU2는 후포뱅크

쪽으로 중간 진폭의 연속성이 양호한 층이 점차 발산하며, RP 350에서 RP 400

사이에서는 후포단층의 변형으로 인해 층내부가 변형되어 나타난다. SU3은 전반

적으로 평행하고 SU2보다 약간 강한 반사면으로 층화되어 있다. 층단위 SU3 또

한 후포단층에 의한 구조변형의 영향이 나타난다. SU4~SU6은 연속성이 양호한

고진폭의 반사면이 평행하게 발달되어 있으며, 층단위 SU1~SU3보다 비교적 약

한 변형이 나타난다.

대륙사면의 층단위는 대체로 후포뱅크 방향으로 온랩 형태의 종단양상을 보여

준다. 층단위 SU1은 삭박된 후포뱅크의 경사부정합면(SB2)으로 구분되는 최하부

층단위이다. 내부는 대부분 약한 진폭으로 중간 정도 연속성의 반사면과 중간 진

폭으로 연속성이 양호한 반사면이 교호하는 특징을 보인다. SU2는 희미한 진폭

으로 연속성이 양호한 반사면이 층화되어있으며, 층단위 SU3은 SU2보다 상대적

으로 강하고 뚜렷한 반사면으로 구성된다. 또한, 층단위 SU1~SU3은 RP 500부터

RP 700에서 습곡으로 인한 지형변형을 보이며, SU2와 SU3은 RP 650과 700지역

의 습곡축면부가 일부 삭박된 경사부정합면이 나타난다. 층단위 SU4~SU6은 압

축력에 의한 지형변화가 거의 보이지 않는다. 층경계면 SB3 상부 층단위 SU4와

SU5는 SU3과 유사한 반사면 특징을 보이며, SU6은 연장성이 양호한 고진폭
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Fig. 21. Seismic profile and interpretation of Line 06.
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반사면으로 층화되어 향사구조를 채우고 있다. 한편, RP 700 동쪽 사면은 서쪽의

반사면 특성이 동일하고, 발산하는 외형이 나타난다.

4.2.7 Line 7

탄성파단면 Line 7은 영덕 북동쪽에서 취득된 단면으로서 영덕-포항분지와 후

포분지 및 후포뱅크의 다양한 구조지형을 보여준다(Fig. 22). 음향기반암은 단면

도 서쪽 가장자리(육지방향)에서 영덕-포항분지와 연결되는 기반암 저지대가 형

성되어 있다. 전체적으로 반지구대 형태의 분지구조로 되어 있으며, 후포뱅크까

지 서-동방향의 경사가 깊어진다. 음향기반암의 최상부면은 연장성이 양호한 고

진폭의 반사면으로 구성되어 있다. 또한, 내부는 조직화된 무반사(reflection free)

가 우세하게 나타난다. 한편, RP 300과 500에는 지루와 지구 형태의 구조지형이

일부 존재하며, RP 700 부근에서는 후포단층의 영향으로 기반암이 융기되어 나

타나는 것이 특징이다. 또한, RP 800에는 압축성 구조운동에 의한 습곡구조가 발

달되어 있다.

후포분지의 퇴적층은 반지구대의 분지를 쐐기모양으로 채운 형태를 보인다. 경

계면 SB1은 서쪽 가장자리에서 영덕-포항분지와 RP 400과 500에 존재하는 기반

암 저지대 상부에서 부정합면으로 나타난다. 이 단면도에서 층단위 SU1 거의 나

타나지 않으나 RP 400과 500 사이의 기반암 저지대를 채우고 있으며, 후포단층

왼쪽에서 약 0.03 sec의 얇은 퇴적으로 일부 존재한다. 층단위 SU2는 약한 진폭

으로 준평행한 반사면으로 구성되어 있다. 한편, RP 0과 300에 최상부에는 두께

약 0.1 sec, 길이 약 10 km의 거대한 전진형 퇴적구조가 발달되어 있다. 전진형

퇴적체의 내부는 혼돈 반사배열이 나타나며, 뚜렷한 고진폭의 부정합 경계면이

나타난다. 층단위 SU3~SU6은 전진형 퇴적층에서 구분되는 부정합면을 경계로

구분되며, 대체로 중간내지 고진폭의 연속성이 양호한 반사면으로 나타난다.
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Fig. 22. Seismic profile and interpretation of Line 07
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4.2.8 Line 8

탄성파단면 Line 8은 영덕 남동쪽 대륙사면부터 울릉분지까지 취득된 단면도

이다(Fig. 23). 전반적으로 층단위는 서-동방향의 급격한 경사를 보이며, 울릉분

지에서 다소 평탄 지형변화가 나타난다. 음향기반암은 국지적으로 음향기반암 상

부가 평탄하지만 전체적인 지형은 구조변형으로 인해 복잡한 지형기복이 나타난

다. 음향기반암 상부면은 대체로 뚜렷한 고진폭의 반사면으로 연속성이 좋게 나

타나며, 하부 대륙사면으로 갈수록 퇴적반사면과의 경계가 모호한 탄성파적 특성

을 보인다. 또한, RP 500에서 급격한 경사변화로 울릉분지와 연결되나 이후로 음

향기반암의 반사적 특성이 나타나지 않는다.

대륙사면의 층단위 U1은 상부 대륙사면에서 층경계면 UB1에 탑랩하는 종단양

상으로 접하고 있으며, 층단위 하부는 퇴적층이 음향기반암 저지대를 서-동 방향

으로 채우는 다운랩의 종단양상을 보인다. 또한, 하부 대륙사면으로 갈수록 층의

두께가 두꺼워지며, 희미한 내부반사면이 혼돈 또는 준평행한 반사적 특성으로

변화된다. 층단위 SU2는 경계면 SB1에 온랩하는 특징을 보이며, 다소 희미한 반

사특성을 보인다. 층단위 SU1과 SU2는 하부 대륙사면에서 구조운동으로 인한

층변형이 나타난다. 층단위 SU3-SU6은 고진폭의 반사면으로 평행한 반사면으로

울릉분지까지 연결된다.

울릉분지 하부 층단위 SU1~SU3은 압축성 구조변형에 의한 습곡지형이 나타난

다. 층단위 SU1은 경계면 SB1의 하부 층단위로 내부에는 일부 준평행으로 희미

한 반사면을 보이지만 뚜렷한 반사적 특성이 나타나지 않는다. 층단위 SU2는

SU1보다 강한 진폭을 보이며, 내부는 혼돈한 반사특성을 보이지만 습곡지형에서

는 준평행한 반사면 특징을 보이면서 두껍게(0.6 sec) 집적되어 있다. 층단위

SU3은 중간 진폭의 반사면으로 준평행한 반사면으로 약 0.1 sec의 두께로 경계

면 SB2 상부에 놓여있다. 상부 층단위 SU4~SU6은 변형된 습곡을 채우는 양상

으로 발달되어 있다. 층단위 SU4~SU5는 대륙사면과 연결되는 부분에서는 중간

내지 고진폭의 반사면이 평행하게 배열되어있으며, RP 600 부근에서 내부가 캐

오틱한 반사적 특징을 보인다. 최상부 층단위 SU6은 경계면 SB6상부에 매우 얇

은 퇴적층이 놓여있으며 이 층단위도 마찬가지로 캐오틱한 반사적 특징을 보이

는 층이 나타난다.
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Fig. 23. Seismic profile and interpretation of Line 08.
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4.2.9 Line 9

탄성파단면 Line 9는 울진-영덕 사이에서 얻어진 단면으로 하부 대륙사면에서

울릉분지까지 연결된 단면이다(Fig. 24). 울릉분지의 층단위는 대륙사면에서 관측

되는 기반암돌출대로 인하여 퇴적체가 슬라이딩/슬럼프 형태로 존재하여 대륙사

면의 층단위와 연결되지 않기 때문에 다른 지역에서 설정된 층경계면으로 이 단

면도의 울릉분지 층단위가 구분되었다.

음향기반암은 대륙사면에서 불규칙한 지형기복을 보인다. RP 300 부근에서 기

반암돌출대가 나타나며, 급격한 경사변화로 울릉분지와 연결된다. 울릉분지에서

의 기반암은 4.0 sec 이상의 심도에서는 자료가 취득되지 않아 RP 150 이후로

음향기반암이 나타나지 않는다.

대륙사면의 층단위는 대체로 대륙사면 음향기반암에 온랩하는 종단양상을 보

인다. 음향기반암 상부 층단위 SU1이 중간 진폭의 평행한 반사면으로 약 0.3 sec

의 두께로 피복되어 있다. 층단위 SU2는 하부는 중간 진폭으로 준평행한 반사면

이 나타나며, 상부는 약간 혼돈한 반사배열로 구성되어 있다. 층단위 SU3~SU6은

각각의 층단위가 중부 대륙사면에서 연결되는 경계면을 따라 구분되었으나, 아주

얇게 관측되어 각 층단위의 반사적 특성을 구분하기 어렵다. 층단위 SU1와 SU2

는 Line 8 단면에서 나타나는 반사적 특징과 비슷한 특성을 가지고 있다. 층단위

SU3~SU6은 상부 층단위로 갈수록 고진폭으로 평행한 반사면을 보이며, 특히

SU4와 SU5는 다른 지역에서 나타나는 혼돈 반사배열과 대비되는 특징을 보인

다.
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Fig. 24. Seismic profile and interpretation of Line 09
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4.3 탄성파 층서

4.3.1 층단위 SU1 (SB1-SB2)

층단위 SU1은 주로 울릉분지에서 두껍게 나타나며, 층두께는 울릉분지의 북에

서 남, 서에서 동으로 갈수록 점차 층의 증가하는 양상을 보인다(Fig. 25). 또한,

연구지역의 동쪽과 남동쪽에서 두 개의 퇴적중심지(depocenters)가 발달하였으며,

최대 2.0 sec (약 1400 m)의 두께를 보인다. 후포분지에서는 거의 0.0 sec에 수렴

하여 층이 존재하지 않거나 상당히 얇은 퇴적층으로 나타나지만, 일부지역에서

최대 약 0.5 sec 두께로 분포하는 층이 존재한다.

층단위 SU1의 등층후도는 분석에 사용된 탄성파 자료가 울릉분지의 기반암 심

도까지 자료가 취득되지 않은 일부 자료로 인하여 내삽법(보간법; interpolation)

으로 도면이 제작되는 소프트웨어의 특성상 울릉분지의 북쪽과 남쪽은 정확한

도면화가 이루어지지 않았다.

4.3.2 층단위 SU2 (SB2-SB3)

층단위 SU2는 후포분지에서 층단위 SU1에서 거의 존재하지 않았던 두꺼운 퇴

적층이 남-북으로 길게 발달되었다(Fig. 26). 또한, 서에서 동으로 갈수록 두꺼워

지는 특징을 보이며, 두께 약 0.40 sec의 퇴적중심지가 후포분지 동쪽의 여러 지

역에서 나타난다. 후포분지는 연구지역 동쪽 지역에서는 북서-남동으로 두껍게

발달한 퇴적체가 존재하며, 남동쪽 가장자리 부근에 퇴적중심지가 나타난다. 연

구지역 남쪽지역에는 국지적으로 두꺼운 층후가 발달하여 나타난다.

4.3.3 층단위 SU3 (SB3-SB4)

층단위 SU3은 후포뱅크의 동-서 방향으로 평균두께 약 0.13 sec의 퇴적체가

발달하며, 전반적으로 서에서 동으로 갈수록 층의 두께가 두꺼워지나 층단위

SU2보다 완만한 두께 변화를 보인다(Fig. 27). 울릉분지에서는 퇴적체가 남-남동

과 북북동-동북동 두 개의 그룹으로 구분된다. 남-남동의 퇴적체는 두껍게 집적

된 층후를 보이며, 남과 남동 위치에 각각 퇴적중심지가 존재한다. 한편, 북북동-

동북동에서는 남-북 방향으로 길게 발달한 퇴적체로 중심부로 갈수록 다소 층후
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가 두꺼워지는 특징이 나타나며, 전반적으로 완만하거나 일정한 두께변화가 나타

난다.

4.3.4 층단위 SU4 (SB4-SB5)

층단위 SU4는 후포분지에서 다른 층단위와 마찬가지로 남-북 방향으로 길게

퇴적체가 발달하였으며, 서-동으로 갈수록 층후가 두꺼워진다(Fig. 28). 후포분지

의 최대 층후는 약 0.07 sec (약 53 m)로 나타나는데 전반적으로 남쪽보다 북쪽

이 두껍게 집적되어 있으며, 후포분지의 최남단부에는 약 0.13 sec (약 98 m)의

층후를 중심으로 원형의 형태로 두꺼운 퇴적체의 분포를 보인다. 한편, 울릉분지

에는 SU4는 크게 연구지역 남부-남서부와 연구지역 북부에 퇴적중심지가 발달

하고 있다. 연구지역 남부-남서부에서는 층단위 SU4의 퇴적중심지가 SU3의 퇴

적중심지보다 북쪽으로 약 10 km 이동하였으며, 다소 완만한 층후변화를 보였던

북북동-동북동 지역에서 크게 두 개의 큰 퇴적중심지를 기준으로 여러 퇴적중심

지가 나타난다. 연구지역 북부는 다소 완만하고 두께변화가 거의 없는 SU3와는

달리 약 0.17 sec (약 128 m)로 두껍게 집적된 지역을 중심으로 원형으로 퇴적중

심지의 형태를 이루고 있다.

4.3.5 층단위 SU5 (SB5-SB6)

층단위 SU5는 층단위 SU4와 마찬가지로 울릉분지 남부(연구지역 남쪽)와 연

구지역 서쪽에 퇴적중심지가 두 곳에서 나타난다(Fig. 29). 울릉분지 남부의 퇴적

중심지는 최대 약 0.20 sec (약 150 m)의 층후를 보이고 있으며, 이 지역에서

SU4는 두 개의 퇴적중심지가 발달한 것과 다르게 하나의 퇴적중심지만 나타난

다. 연구지역 서쪽에 위치한 퇴적중심지는 약 0.13 sec (약 98 m)으로 집적되어

있으며, SU4에서 나타나는 위치에서 남쪽으로 약 20 km 정도 퇴적중심지가 이

동하여 나타난다. 후포분지에서는 다른 층단위와 마찬가지로 서에서 동으로 갈수

록 점차 층후가 두꺼워지며 최대 약 0.08 sec (약 60 m)로 퇴적체가 집적되어 있

다.

4.3.6 층단위 SU6 (SB6-Sea bottom)
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층단위 SU6은 본 연구에서 분석된 층단위 중 가장 얇은 퇴적층 두께가 나타

난다(Fig. 30). 이 층단위의 최대 두께는 0.13 sec (약 98 m)로 나타나는데 연구

지역 남서쪽 가장자리에 매우 좁은 범위에 국한되어 나타나며, 대부분의 지역에

서 약 0.05 sec (약 38 m)의 두께로 분포하고 있다. 한편, 연구지역 남쪽에서만

퇴적중심지를 보이는 층단위 SU5와는 달리 연구지역 남동쪽 가장자리에서 다른

퇴적중심지의 일부가 나타난다. 한편, 후포분지에서는 전반적으로 서쪽에서 동쪽

으로 갈수록 층후가 두꺼워지나 국지적으로 동서로 길게 두껍게 발달한 지역이

존재한다.
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Fig. 25. Isochron map of SU1. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 26. Isochron map of SU2. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 27. Isochron map of SU3. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 28. Isochron map of SU4. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 29. Isochron map of SU5. Contours in sec (two-way travel time).
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Fig. 30. Isochron map of SU6. Contours in sec (two-way travel time).
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Ⅴ. 탄성파상

5.1 음향기반암 탄성파상(Acoustic Basement Facies; BF)

음향기반암(Neuendorf et al., 2005)에서 나타나는 반사배열, 진폭, 연속성, 외형

을 기초로 하여 음향기반암 탄성파상을 BF1, BF2 두 가지로 구분하였다

(Table.1).

5.1.1 탄성파상 BF1

탄성파상 BF1은 상당히 강한 진폭과 수평 연장성이 양호한 반사면이 음향기반

암 최상부에서 뚜렷한 경계면으로 구분된다. 이러한 특성은 기저에서 기반암을

이루고 있는 단단한 암석과 상부에 놓인 미고화 퇴적층의 각각 다른 물성에 의

한 음향임피던스 차이로 인해 나타나는 음향학적 특징이다. 탄성파상 BF1의 내

부 반사배열은 주로 무반사(reflection-free) 또는 난반사(chaotic) 형태의 반사면

들로 구성되어 있으며, 주로 약 1.0sec의 깊이의 상부 대륙사면에 분포하고 있다.

또한, 탄성파상 BF1 상단부 표면은 지형기복이 거의 없이 평탄하며, BF1 하단부

에서 일부 불규칙한 특징을 보인다.

Yoon et al. (2015)에서는 음향기반암 탄성파상을 A, B, C, 세 가지로 구분하

였으며, 탄성파상 A, B가 본 연구에서 구분된 BF1과 대비된다. 탄성파적으로 투

명하거나 비조직적 특성을 보이는 음향기반암체는 일반적으로 결정질 암체 관련

된 것으로 해석하였다(Fountain, 1986; Coffin et al., 1990). 또한, 탄성파상 BF1

의 상단부에 해당되는 탄성파상 A는 해수운동으로 인해 음향기반암이 평탄화 작

용을 받았으며, 주변에는 전진형 퇴적체가 분포하는데, 이는 평탄화 작용으로 삭

박된 잔해가 주변 저지대를 채우면서 형성된 것으로 분석되었다. 탄성파상 BF1

의 하단부에 해당되는 탄성파상 B는 A와 마찬가지로 오랜 기간 동안 육상이 노

출되어 있으면서 대규모 지형기복은 해파에 의해 제거되었으나 기반암 특성 차

이로 인한 차별침식 때문에 국지적으로 불규칙한 지형이 남아있는 것으로 해석
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된다. 따라서, 탄성파상 A와 B는 동해 울릉분지의 형성 당시에 상대적으로 열개

중심에서 가까운 곳에 위치한 B가 A보다 기반암이 빠르게 침강하였으며, 대기

중에 노출되었던 기간이 A보다 짧았기 때문에 상대적으로 불규칙한 지형기복이

남아있는 것으로 설명할 수 있다.

5.1.2 탄성파상 BF2

탄성파상 BF2는 약 1.5sec 깊이에서 하부 대륙사면 또는 울릉분지에 연결되는

대륙대에 주로 분포하고 있다. 탄성파상 BF-1보다 진폭과 수평연속성이 다소 약

한 반사면으로 구분되며, 상당히 불규칙한 지형기복이 나타나는 것이 특징이다.

내부 배열은 쌍곡선(hyperbolic)과 난반사 형태의 반사파들로 구성되어 있으며,

쌍곡선 반사파는 불규칙한 기복의 지형에서 탄성파의 회절(diffraction)에 의해

나타나는 음향학적 특성이다(Lillie, 1999; Veeken, 2006).

탄성파상 BF2는 Yoon et al. (2015) 연구에서 탄성파상 C로 구분되었다. 이 탄

성파상에서 나타나는 특징은 주로 화산활동으로 형성된 화산지형에서 나타나는

음향학적 특성으로 알려져 있다(Planke et al., 2000). 또한, 동해에 발달한 화산체

인 울릉도와 독도 사면에서 취득된 탄성파자료와 매우 유사한 특징을 가지고 있

다(Kwon et al., 2009; Kim et al., 2011). 한편, 일부 지역에서는 탄성파상 BF2의

기반암 경계면과 상부 퇴적층 사이에서 뚜렷한 경계가 나타나지 않는데, 이는 화

산활동으로 분출된 용암류가 퇴적층 상부를 덮게 되면서 얇은 용암층과 퇴적층

의 음향학적 특성이 교호하기 때문에 나타나는 특징으로 해석된다.
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Table 1. Seismic facies of acoustic basement and sedimentary sequences in the East Sea continental margin of Korea.
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5.2 퇴적층 탄성파상(Sequence Facies; SF)

퇴적층에서 구분되는 음향학적 특성을 기준으로 탄성파상 SF1, SF2, SF3,

SF4로 분류하였다(Table.1, Fig. 31).

5.2.1 탄성파상 SF1

탄성파상 SF1은 강한 진폭으로 양호한 연속성이 좋은 반사면들이 평행하게 배

열되어 나타난다. 이러한 음향학적 특성은 다른 입자특성(물리적특성)을 가진 층

들이 교호하여 집적된 퇴적층으로 구성되어 있기 때문에 퇴적층 간의 음향임피

던스가 상대적으로 달라서 나타나는 특성으로 해석된다. 이 탄성파상은 탄성파단

면 상에서 전반적으로 전 지역(후포분지, 대륙사면, 울릉분지)에 분포하고 있다.

특히, 후포분지와 대륙사면에서는 층서경계면 SB4의 상부에 놓인 퇴적층에서 나

타나며, 울릉분지에서는 연구지역의 북부지역에서 층서경계면 SB3의 상부 퇴적

층에 나타나는 경향을 보인다.

5.2.2 탄성파상 SF2

탄성파상 SF2는 SF1과 유사한 배열형태로 연속성이 좋은 반사면들이 평행하

게 배열되어 나타나지만 진폭의 세기가 약하게 나타나는 것이 특징이다. 이와 같

은 음향학적 특성은 유사한 입자특성을 가진 층들이 교호하기 때문에 상대적으

로 작은 음향임피던스의 차이에 의해 진폭의 세기가 약하게 나타나는 것으로 해

석된다. 이와 같은 탄성파적 특성은 조립질 입자부터 세립질 입자로 순차적으로

퇴적되는 점이층리 퇴적체로 해석되며, 해양환경에서 점이층리는 저탁류로 공급

된 퇴적물이 집적되면서 형성된 부우마윤회층(Bouma sequence; 저탁암)에서 주

로 나타난다, 탄성파상 SF2는 SF1과 마찬가지로 탄성파단면도상 사면과 분지에

분포하고 있으며, 주로 층단위 SU1, SU2에서 나타나는 음향학적 특성이다.

5.2.4 탄성파상 SF3

탄성파상 SF3은 진폭의 세기가 약하며 수평 연속성이 매우 불량한 특성을 보

이며, 대부분 하부 대륙사면과 울릉분지에서 나타나는 경향을 보인다. 이러한 음
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향학적 특성은 퇴적층이 불규칙하게 교란되면서 나타나는 것으로 보이며, 대륙붕

과 대륙사면 퇴적물이 주로 암설류(debris-flow) 또는 중력류(gravity-flow) 형태

로 심해저분지(울릉분지)에 교란된 퇴적물이 집적된 것으로 보인다. 한편, 탄성파

상 SF4는 주로 층경계면 SB2 하부에서 나타나며, 울릉분지 남부에 위치한 층단

위 SU4와 SU5에서 렌즈형의 퇴적체로 분포한다.
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Fig. 31. Interpreted seismic section showing seismic facies SF-1, -2, and –3.
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Ⅵ. 지질구조

탄성파 단면의 지질구조 분석결과, 연구지역에는 수직단층(주로 압축성), 습곡,

변형대(고변형밀도대), 국지단층 등이 분포한다(Fig. 32). 지질구조 분포도에서 보

면, 동해 대륙주변부에서 가장 큰 규모의 지질구조는 후포단층대로서 선행연구를

통해서 포항 영일만 입구에서부터 삼척 인근 해역까지 상부 대륙사면을 따라 약

140 km에 걸쳐 남북으로 발달하는 것으로 제시되었다. 그러나, 이번 연구 결과,

실제로 연결된 것으로 해석되는 후포단층은 북위 36°25´ 영덕 외해역에서부터

37°07´ 죽변 인근 해역까지 남북, 북서-남동, 북동-남동의 방향성을 갖고 약 90

km에 걸쳐 연속적으로 발달하는 것이 확인되었다. 영덕 이남에서는 약 10 km의

간격을 두고 후포단층과 분리된 유사(변형유형) 단층대가 호미곶(구룡포)을 지나

울산 방향(남남서)으로 전개되는 것으로 파악된다.

죽변-삼척 해역에서도 후포단층대와는 분리된 것으로 보이는 연장성 20 km

이내의 단층들 다수가 주로 북동-남서 혹은 북북동-남남서 방향으로 중첩(평면

도 상에서)되어 나타난다. 단층대의 변형유형은 지층 간 수직 변위와 주변 배사

구조 등을 근거로 기존의 해석과 마찬가지로 대부분 압축성 주향이동의 결과로

해석된다.

후포단층의 단층선은 몇 개의 만곡부를 제외하면 대부분 수 십 km 이상 곧은

형태로 전개된다. 탄성파탐사 단면에서 후포단층은 후포뱅크의 서쪽 경계부나 중

앙부를 따라 발달하는데, 단층면은 거의 수직에 가깝고 음향기저(acoustic

basement)와 SU1을 절단하고 있다. 영덕 외해역에서는 단층의 동쪽지괴가 융기

되어 있는데, 단면상에서 단층의 낙차는 외형적으로 약 1 sec(왕복주시)에 이르

는 곳도 있으며, 단층의 북쪽 말단부에서는 100 m 이하로 감소된다. 단층대의 일

부에서는 주단층면의 동쪽에 3～4 km 폭의 좁은 변형대(deformation zone)를 동

반하여 나타나는데, 이곳에서는 배사습곡과 고각도의 단층들이 주변형태에 거의

평행하거나 약간 비스듬히 발달한다.

후포단층을 제외한 압축성 단층 및 습곡 구조들은 주로 포항영덕분지와 후포
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이북의 상부 및 중부 대륙사면 퇴적층 내에서 나타난다. 포항-영덕분지를 채우고

있는 퇴적층은 심한 압축변형을 받았고 국지적으로 융기되어 나타난다. 영덕과

포항 사이에서는 두 개의 드러스트(thrust) 변형대가 분지의 서쪽과 동쪽 경계부

인근에 분포한다. 이들 두 개의 드러스트 단층대 사이의 지층 내에서는 다수의

소규모 역단층들과 습곡들이 주로 남북 내지 북북동-남남동 방향으로 발달되어

있다.

후포 이북의 상부 및 중부 대륙사면에 분포하는 다양한 규모의 압축성 변형구

조들은 대부분 기반암까지 변형시킨 단층이나 습곡, 단사구조(flexures)의 형태로

나타난다. 압축성 단층은 수직 내지 고각도의 단층면을 보이며, 보통 융기된 단

층지괴 내에 배사습곡이나 단층끌림구조(fault drag)를 동반하여 나타난다. 단층

면과 습곡축은 북동-남서 방향이나 북서-남동 방향으로 우세하게 배열되어 있

다. 한편, 북서-남동 방향의 단층과 습곡은 후포 북쪽의 대륙주변부에 광범위하

게 산재하며, 전기 내지 후기 플라이오세의 구조적 변형과 연관되어 있는 것으로

추정된다. 북서-남동 방향의 역단층들은 서쪽방향의 경사를 보인다.

한편, 동해대륙주변부와 인접한 울릉분지 서부에는 남-북 방향으로 약 150 km

이상에 걸쳐 울릉단사구조(Ulleung Monocline)와 대륙사면 하부를 따라 역단층

대가 발달한다. 이들 압축성 구조들은 전 구간에 걸쳐 서쪽방향의 경사를 보이는

데 이는 해당 단사구조가 한반도 쪽을 상반으로 하고 울릉분지 쪽을 하반으로

하는 역단층 내지는 드러스트 운동의 결과로 만들어졌음을 지시한다(Kim et al.,

2018).
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Fig. 32. Map showing geologic structures in the eastern continental margin of Korea.
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Ⅶ. 토 의

7.1 지구조운동

동해의 확장은 일본분지와 야마토분지에서 실시된 해양시추프로그램 통해 올

리고세 후기에서 마이오세 초기에 일어난 것으로 밝혀졌다(Kaneoka et al., 1992;

Tamaki et al., 1992). 탄성파단면상에서 확인된 기반암에는 일부 지역에서 동쪽

으로 경사진 정단층이 관찰되며, 주로 음향기반암 상부 층단위까지 연장되지 않

고 음향기반암 경계면을 따라 나타나는 것이 특징이다. 이는 동해가 후열도 열개

(back-arc rifting) 시스템으로 확장하는 시기에 기반암에는 인장력으로 인해 유

발된 신장성 단층으로 해석하였다. 한편, Yoon et al. (2015) 연구에서 해파평탄

면(Kim et al., 2013)으로 해석된 탄성파상 BF1은 현재 탄성파단면도상 해수운동

의 영향이 미치지 않는 약 0.8~1.0 sec(약 600~750 m) 깊이에 위치하고 있다. 이

는 동해의 확장으로 인해 기존에 존재하던 기반암 및 퇴적층은 구조적 침강을

겪은 것으로 밝혀졌으며(Chough and Barg, 1987), 동해확장 이전인 올리고세에

는 탄성파단면도 상에서 나타나는 곳이 아닌 해수면에 인접하여 위치했던 것으

로 추정된다. 또한, 퇴적물의 하중이 침강속도에 영향을 미치는 것으로 확인되었

으며, 울릉분지에 쇄설성 퇴적물이 많이 공급된 마이오세 초기와 마이오세 중기

에 기반암 침강이 빠르게 나타난 것으로 분석되었다(Chough and Barg, 1987).

이를 근거로 하여 동해 확장시기에는 전반적으로 동해 대륙주변부 기반암이 구

조적 침강을 겪으면서 지역적 침강 속도의 차이가 발생하였으며, 동해 대륙주변

부의 퇴적층 두께양상은 등층후도를 통해 확인한 결과 대륙사면에서 울릉분지로

갈수록 점차 두꺼워지는 양상을 보인다. 따라서, 탄성파상 BF1이 나타나는 상부

대륙사면이 얇은 두께 퇴적층 분포와 해저확장의 복합적인 요소로 인해 상대적

으로 느린 침강을 겪은 것으로 해석하였다. 한편, 대륙사면과 울릉분지에서는 기

반암에서 층단위 SU3까지 연장되어 있는 단층들이 관측되며, 이 단층이 관통하

는 퇴적층 주변에는 압축성 구조운동에 의한 지층변형이 나타나는 것이 특징으

로 동해의 응력장이 전환된 이후에 영향을 받은 단층으로 해석된다.
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7.2 층서연대 및 진화과정

동해에서 취득된 탄성파 자료를 통해 대륙주변부에 발달한 대륙붕, 대륙사면,

분지 내의 퇴적층서와 퇴적상을 분석하였다. 퇴적층서는 광역 부정합면으로 식별

된 총 5개의 경계면(SB2~SB6)과 이를 기준으로 6개의 층단위(SU1~SU6)를 구분

하였다. 후포분지에서의 상부층서(SB4~SB6)는 후포뱅크에서 침식면을 따라 나타

나는 경사부정합면을 기준으로 층서가 구분되었으며, 하부층서(SB1~SB6)는 다중

반사파에 의해 일부 탄성파자료에서는 기반암과 층서의 경계가 모호하여 최하부

에서 나타나는 경계면을 음향기반암 경계면을 설정하였다. 내부층서는 반사파의

배열형태와 높은 음향임피던스차로 인하여 강하게 인지되는 반사면을 통해 층서

를 구분하였다. 대륙사면과 심해저분지의 퇴적층서는 대부분 대륙사면에서 반사

면이 종단되는 양상을 통해 층서를 구분하였고, 울릉분지의 퇴적층까지 연결하였

다. Yoo et al. (2017) 연구에서는 울릉분지에서 취득된 시추코어를 분석을 통해

얻어진 생층서 연대(Yi et al., 2012)를 탄성파층서에 적용하여 탄성파단면 상에

서 마이오세/플라이오세와 플라이오세/플라이스토세 경계면을 구분하였다(Fig.

33). 한편, Yoon and Chough(1993)에서는 후포분지가 전기 플라이오세(약 5 Ma)

에 후포단층이 사교이동양상(oblique-slip sense)을 보이면서 재활성화 되면서 형

성된 퇴적분지로 제시되었다. 이러한 연구결과들을 종합하여 후포뱅크로 인해 단

절되어있는 울릉분지와 후포분지의 층서경계면을 연결하였고, 각 층단위에 대한

연대를 설정하였다.

7.2.1 제3기(Fig. 34)

7.2.1.1 SU1 (올리고세 - 마이오세)

SU1은 가장 최하부에 위치한 층단위로 음향기반암 상부에 놓여있으며, 등층후

도(Fig. 25)를 보면 대륙사면에서 약 1.0 sec (750 m), 울릉분지에서 최대 약 2.0

sec (약 1500 m)의 두께를 보이는 가장 두꺼운 층단위이다. Yoo et al. (2017)의

연구를 적용할 경우, SU1의 기준이 되는 층서경계면 SB2는 약 5.5 Ma인 마이오

세/플라이오세 경계면과 대비된다. 따라서, SU1의 퇴적체는 올리고세 이전(약 28

Ma)부터 마이오세 후기(5.5 Ma)까지 상당히 장기간에 걸쳐 집적된 층단위로 해
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석된다. 대륙사면에서 층단위 SU1의 최하부층에는 동해의 확장기에 기반암에 형

성된 정단층을 따라 지구 또는 반지구 형태로 변형된 층이 나타나는데, 이는 대

륙사면의 SU1 하부 퇴적체는 동해가 확장되기 이전부터 기반암 상부에 집적되

었던 퇴적층으로 추정되며, 동해 확장시기에 기반암과 동시에 인장성 변형이 발

생했던 것으로 해석된다. 대륙사면 지역에 약 0.4 sec (약 30 m)의 층후가 나타

나는 지역이 있는데, 이 지역은 기반암 침강이전에 기반암 저지대에 집적된 퇴적

체인 것으로 추정된다. 한편, 후포분지는 후포단층이 플라이오세 초기 재활성화

로 인해 형성되기 시작된 것으로 밝혀졌다(Yoon and Chough, 1993). 탄성파단면

도상(Fig. 16, 18, 19, 20)에서는 후포분지 최하부에서 SU1이 얇게 분포하고 있는

것으로 확인되었으며, 동쪽으로는 융기된 기반암에 의해 층이 단절된 형태를 보

인다. 이는 후포분지 형성 이전에 형성되었던 SU1이 후포단층 동편이 융기하면

서 후포단층을 경계로 층이 끊어졌으며, 융기의 영향을 받지 않은 후포단층 서쪽

에 위치한 SU1이 잔존하여 나타나는 것으로 해석된다.

7.2.1.2 SU2 (플라이오세 초기 - 후기)

SU2는 SU1 상부에서 쐐기형태로 놓여있으며, 등층후도(Fig. 26)를 보면 후포

분지에 두꺼운 층후변화가 뚜렷하게 나타나기 시작하는 층단위이다. 대륙사면과

울릉분지에서는 SU2는 SU1과 마찬가지로 압축력에 의한 구조변형이 층단위 내

부에서 관측된다. Yoo et al. (2017)의 연구에서 SU2의 기준이 되는 층서경계면

SB2는 약 2.58 Ma로 플라이오세/플라이스토세 경계면과 대비된다. SU2는 탄성

파 단면도상 후포분지에서 동쪽으로 갈수록 층후가 두꺼워지는 발산하는 형태의

배열이 나타난다. 대륙사면과 울릉분지에서는 전반적인 퇴적체의 두께가 큰 변화

를 보이지 않고 일정한 두께로 분지까지 연결되며, 후포분지와 차이를 보인다.

이와 같은 차이는 후포분지의 SU2가 후포분지가 형성되는 시기에 기반암이 융

기하면서 후포분지의 퇴적물 수용공간(accommodation space)이 계속해서 확장하

게 되었고, 이와 동시에 후포분지로 공급되는 퇴적물이 확장하는 퇴적물 수용공

간을 따라 지속적으로 집적됨으로서 나타나는 것으로 해석된다. 또한, 후포분지

에서 SU2는 전반적으로 서-동으로 경사가 깊어지나 융기된 기반암 부근에서 층

의 경사가 U 또는 V 형태로 방향이 바뀌게 되는데, 이러한 지층 경사의 변화는
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Fig. 33. Chronostratigraphic correlation between seismic units and drilling well

(UBGH). The Miocene/Pliocene and Pliocene/Quaternary boundaries are correlated

with 5.5 and 2.58 Ma, respectively, based on biostratigraphic data (Lee, 1994; Park,

1998; Yi et al., 2012) and well location (Fig.5). Modified from Yoo et al. (2017).
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SU2가 후포분지 형성 동안 야기된 구조운동과 동시에 집적된 층단위임을 지시

한다.

7.2.1.3 SU3 (플라이오세 후기 - 플라이스토세 초기)

SU3은 압축성 구조운동이 영향으로 변형된 지형이 나타나는 층서경계면 SB4

로 구분된다. 연구지역에서는 국지적으로 기반암부터 SU3까지 연장된 단층이 발

달하고 있으며, 단층 주변에는 압축응력과 관련된 습곡 또는 역단층이 나타난다.

SU3은 평균 약 0.07 sec (약 55 m)의 얇은 층후를 보이는데, 연안역에 두꺼운

층후를 보이는 하부의 SU2는 주로 울릉분지 남쪽에서만 두껍게 나타난다. Yoon

et al. (2014)에 의하면 동해 대륙주변부는 총 3회의 축소과정을 겪었으며, 그 중

마지막 단계는 플라이오세 초기에 시작되었다고 분석되었다. 따라서, SU3까지

연장된 단층대는 플라이오세에 발생한 것으로 추정되며, 플라이오세 층서인 SU2

상부에 위치하고 있기 때문에 초기 플라이스토세까지 축소의 영향을 받은 것으

로 해석된다.

7.2.2 제4기(Fig. 35)

7.2.2.1 SU4 (플라이스토세 초기 - 중기)

SU4는 구조운동으로 변형된 층이 나타나지 않고, 대륙사면과 울릉분지에서 세

번째 축소 이후 습곡 및 역단층으로 변형된 SU3의 상부에 온랩유형으로 채워진

형태를 보인다. SU3까지 연장된 단층으로 발생한 구조변형은 울릉분지남부(연구

지역 남동부)와 북부대륙사면(연구지역 북서부)에서 퇴적층이 가장 강하게 변형

되어 나타나며, 층등후도(Fig. 28)를 통해 확인한 결과 울릉분지 남부 지역에서는

변형대를 중심으로 좌우로 두꺼운 층후가 나타나는 퇴적중심지가 존재한다. 한

편, 후포뱅크는 평탄화된 지형이 나타나는데, 플라이스토세 후기부터 시작되는

빙하기로 인해 해수면이 낮아지면서 후포뱅크의 상부면이 해수운동에 영향을 받

은 것으로 추정된다(Fig. 36). 제4기 층은 주로 후포뱅크의 평탄면에서 연결되는

경사부정합면을 기준으로 경계면으로 구분되었고, 해수운동으로 인해 영향을 받

은 층들은 침식된 퇴적물이 주변에 재퇴적되는 재동퇴적체와 연계되어 있는데

SU4의 내부에는 발견되지 않았다. 따라서, SU4는 본격적으로 저해수면 시기에
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Fig. 34. Schematic illustration of the tectonic and stratigraphic evolution of the

eastern continental margin of Korea in the Tertiary Period.
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들어서는 0.86 Ma(플라이스토세 중후기) 이전에 형성된 층단위로 해석되며, 플라

이오세 초-중기로 연대를 설정하였다.

7.2.2.2 SU5 (플라이스토세 중기 - 후기)

SU5는 SU4와 마찬가지로 울릉분지에 습곡으로 구조변형된 지형을 온랩 또는

슬럼프 퇴적체로 SU4의 상부에 집적되어 있으며, 층단위에 내부에는 구조운동의

영향으로 변형된 구조가 나타나지 않는다. 한편, 후포분지에서는 후포뱅크 주변

으로 재동퇴적체가 분포하고 있다. 이는 저해수면기에 상대적으로 수심이 얕아진

후포뱅크는 해수운동의 영향을 받았으며, 이때 침식된 퇴적물이 후포뱅크 주변에

재퇴적된 것으로 추정된다. 따라서, SU5는 빙하기가 여러 번 발생했던 플라이스

토세 중기에서 후기에 집적된 층단위로 해석된다.

7.2.2.3 SU6 (플라이스토세 후기 - 현재)

SU6은 SU5와 마찬가지로 후포뱅크 주변에 침식퇴적체가 분포하고 있으며, 이

는 플라이스토세 후기에 발생했던 빙하기로 인해 형성된 것으로 해석하였다. 한

편, 현재 후포뱅크는 해수면으로부터 약 0.15~0.17 sec (약 112~127 m) 하부에 위

치하고 있다. 이는 산소동위원소를 이용하여 해수면의 위치를 추정한 결과 약 1

만년 경에 발생하였던 마지막 빙하기(Last Glacial Maximum; LGM)의 해수면

높이가 현재보다 약 120 m 낮았으며(Fig. 36), 이후 간빙기에 접어들게 되면서

지속적으로 해수면의 상승하여 현재 해수면 높이에 도달하게 되었고, 탄성파단면

에서 확인되는 대륙주변부 및 퇴적분지의 지형구조가 만들어진 것으로 해석된다.
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Fig. 35. Schematic illustration of the tectonic and stratigraphic evolution of the

eastern continental margin of Korea in the Quaternary Period.
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Fig. 36. Oxygen isotopic-based sea-level estimate for the past 9 My (Miller et

al., 2005).
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Ⅷ. 결 론

동해지역에서 취득된 2D탄성파 탐사자료를 분석하여 동해 연안역의 후포분지

에서 대륙사면, 심해저분지의 층서 및 구조 분석을 통해 지구조 및 층서 발달사

를 해석하였다.

동해 대륙주변부에 분포하고 있는 음향기반암은 가장 최하부에서 강하게 인지

되는 경계면(SB1)으로 구분되었다. 한편, 퇴적층 내의 층서경계면은 정합 또는

부정합면으로 구분되는 종단양상으로 (SB 2, 3, 4, 5, 6)가 설정되었으며, 층서경

계면을 따라 6개의 층단위(SU1, 2, 3, 4, 5, 6)가 구분되었다. 층서경계면 중 SB2,

SB3은 울릉분지 코어에서 분석된 생층서 자료를 통해 각각 5.5Ma, 2.58Ma의 연

대가 분석되었고, SB4는 기존연구에서 설정된 Neo-Tectonic 경계면으로 해석되

었다.

탄성파상은 단면 상에서 인지되는 탄성파적 특성을 기초로 하여 구분되었다.

음향기반암 탄성파상은 다른 지역에서 연구되어 분석된 탄성파적 특성을 기초로

하여 BF1은 결정질기반암, BF2는 화산기원 기반암으로 해석하였다. 퇴적층내 탄

성파상은 기존 연구에서 육상 또는 해양에서 나타나는 퇴적시스템의 탄성파적

특징을 통해 SF1은 반원양성 퇴적체, SF2는 저탁류 퇴적체(turbidity current),

SF3은 쇄설류 퇴적체(debris flow)로 해석되었다.

동해 대륙주변부의 지질구조는 탄성파단면에서 인지되는 단층을 종합하여 분

석하였다. 후포분지 단층대는 주로 동해의 확장에 기여한 단층대이다. 포항분지

단층은 동해의 확장이 종료된 후 동해의 응력장이 인장력에서 압축력으로 전환

된 후 압축력의 영향으로 지층이 변형된 동해의 축소와 연관된 단층대이다. 울릉

분지 단층대는 동해에 압축되는 응력장이 지속적으로 영향을 미치게 되면서 드

러스트 형태의 단층대가 형성되었으며, 현재 섭입대로 진화하는 과정에 놓여있는

것으로 보인다.

이와 같은 분석결과를 종합하여 신생대 제3기와 제4기에 걸쳐 6단계의 퇴적분

지 층서 발달사를 재구성해볼 수 있다. 제3기에 퇴적된 SU1, SU2, SU3은 대부
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분 얕은 수심에서 랩아웃으로 구분되어 깊은 심해저 분지까지 연결되며, 층단위

내부에서 주로 지구조운동에 의한 변형구조가 발달한 층단위들이다. SU1(올리고

세-마이오세)의 하부 퇴적층은 동해가 확장되는 시기에 기반암이 인장력의 영향

으로 지구대 또는 반지구대로 구조로 진화하면서 그 내부에 집적된 층단위이다.

SU1의 상부 퇴적층은 상부 대륙사면에서 침식절단면이 나타나는데, 이는 동해의

확장이 지각침강을 야기하였기 때문에 심부에 가라앉게 된 것으로 해석된다.

SU2(플라이오세 초기- 후기)는 동해의 응력장이 압축력으로 전환되면서 후포분

지 및 대륙사면에서 역단층으로 변형된 구조가 나타나는 층단위이다. 특히, 동해

의 응력장이 전환되면서 후포단층이 재활성화 되었는데, 이 영향으로 현재 후포

뱅크 지역이 서서히 융기되면서 후포분지가 형성되었고 동시에 퇴적과정이 진행

면서 SU2가 형성되었다. SU3(플라이오세 후기-플라이스토세 초기)은 동해 남서

부에서 일어난 압축성 구조운동에 의해 형성된 습곡구조가 나타나는 층단위이다.

SU3의 변형구조는 하부에 발달한 SU1, SU2와 거의 동일한 형태로 변형되었는

데, 이를 미루어볼 때 동해의 축소 초기단계부터 지속적으로 영향을 받아 변형된

것이 아니라 SU3이 집적되던 시기에 발생한 응력으로 구조변형된 것으로 해석

된다.

제4기에 퇴적된 SU4, SU5, SU6은 구조운동으로 변형된 층이 나타나지 않고,

주로 해수면변동과 관련된 층단위들이다. SU4(플라이스토세 초기-중기)와 SU5

(플라이스토세 후기)는 주로 울릉분지에서 마지막 구조운동으로 관측되는 SU3의

상부를 채우고 있는 것으로 미루어 볼 때 지구조운동이 발생하지 않았거나 층변

형을 일으킬만한 응력을 가진 구조운동이 나타나지 않은 것으로 해석된다. 해수

면의 상승과 하강이 반복되던 시기에 발달한 SU5와 SU6 형성 시에는 후포뱅크

지역에서 침식이 우세하게 일어났다. 침식된 퇴적물은 후포뱅크 주변에 재퇴적되

었다. 이후, 가장 최상부에 위치한 SU6은 마지막최대빙하기(LGM)의 영향을 마

지막으로 간빙기로 전환되었으며, 이후 해수면이 상승하게 되면서 전반적으로 일

반적인 해양퇴적작용으로 층이 발달하게 되면서 현재 탄성파단면에서 확인되는

대륙주변부의 지형 및 퇴적분지가 되었다.
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요 약

본 연구에서는 2000년대 이후 동해 대륙붕 및 울릉분지에서 다중채널탄성파탐

사기법으로 새롭게 취득한 고해상도 2D 탄성파자료를 해석하여 통합층서, 탄성

파상, 구조분석을 중점으로 동해 대륙주변부에 발달한 퇴적분지의 발달사에 대한

연구를 수행하였다.

동해 대륙주변부는 기반암이 상대적으로 얕은 심도에 분포하고 있기 때문에

판의 상호작용으로 발생하는 응력에 의해 복잡하게 변형된 지형이 잘 나타나는

지역이다. 탄성파단면도상에서 음향기반암은 지구 또는 반지구 구조로 형성된 기

반암저지대가 발달하였으며, 퇴적분지들은 기반암저지대 사이에 분포하고 있다.

층서경계면은 음향기반암 경계와 각 퇴적분지에 나타나는 정합 또는 부정합면으

로 구분되는 종단양상으로 기초로 하여 총 6개의 경계면(SB1, 2, 3, 4, 5, 6)을 설

정하였으며, 층서경계면을 따라 6개의 층단위(SU1, 2, 3, 4, 5, 6)가 설정되었다.

또한, 울릉분지 시추코어의 생층서자료를 적용하여 각 퇴적분지에서 설정된 층서

를 연결하고 각 층의 지질연대를 설정하였다. 탄성파상은 단면도상에서 인지되는

탄성파적 특성을 기초로 하여 음향기반암 탄성파상(BF1, 2), 퇴적층내 탄성파상

(SF1, 2 3)으로 총 5개의 탄성파상이 구분되었다. 음향기반암은 각각 결정질기반

암, 화산기원기반암으로 구분되었고, 퇴적층은 각각 반원양성, 저탁류, 쇄설류 퇴

적체로 분류하였다. 지질구조는 탄성파단면상에서 인지되는 변형양상을 종합한

결과 후포분지의 구조는 주향이동단층, 포항분지의 구조는 역단층 및 습곡, 울릉

분지의 구조는 드러스트 유형으로 단층대가 분석되었다. 최종적으로 지구조적 운

동변화를 기준으로 분지진화를 제3기와 제4기 범주로 분류하였으며, 층단위를 기

준으로 각 시기마다 3단계 과정으로 진화사를 설명하였다.

제3기에 퇴적된 SU1, SU2, SU3은 대부분 얕은 수심에서 랩아웃 유형으로 구

분되어 깊은 심해저 분지까지 연결되고, 주로 지구조운동으로 인해 변형된 층이

나타난다. SU1(올리고세-마이오세)의 하부 퇴적층은 동해 확장으로 기반암이 지

구대 또는 반지구대 구조로 발달하게 되면서 유사한 구조로 퇴적층이 변형되어
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나타난다. SU1의 상부 퇴적층은 발달초기에 해수면에 인접하고 있어 침식작용의

영향으로 침식절단면을 형성하였고, 이후 동해가 확장되면서 지각침강을 야기하

여 심부에 위치하게 되었다(약 1.0 sec). SU2(플라이오세 초기- 후기)는 후포분

지 및 대륙사면에서 주로 압축력에 의한 변형구조가 나타난다. 특히, 후포분지에

서는 동해가 축소되면서 후포단층이 재활성화 되었고, 서서히 후포뱅크 지역이

융기되는 것과 동시에 퇴적이 진행되면서 층단위가 발달하게 되었다. SU3(플라

이오세 후기-플라이스토세 초기)은 울릉분지에서 북서-남동 방향으로 관측되는

드러스트 단층에 의한 영향으로 구조변형된 습곡축이 나타나는 층단위이다. SU3

의 하부에는 동일한 형태로 변형된 SU1, SU2가 나타나는데, 이는 동해의 축소

초기부터 지속적으로 변형된 것이 아니라 SU3이 집적되는 시기에 발생한 강한

응력으로 인해 구조변형이 동시에 발생하게 되었다.

제4기에 퇴적된 SU4, SU5, SU6은 구조운동으로 변형된 층이 나타나지 않고,

주로 빙하기-간빙기의 순환으로 인한 해수면변동과 관련되어 있다. SU4와 SU5

는 울릉분지에서 습곡으로 변형된 SU3의 상부를 채우는 형태로 발달하였다. 해

수면의 상승과 하강이 반복되던 시기에 발달한 SU5와 SU6 형성 시에는 후포뱅

크 지역에서 침식이 우세하게 일어났다. 침식된 퇴적물은 후포뱅크 주변에 재퇴

적되었다. 이후, 가장 최상부에 위치한 SU6은 마지막최대빙하기(LGM)의 영향을

마지막으로 해수면이 상승하게 되면서 전반적으로 일반적인 해양퇴적과정으로

층이 발달하게 되었다.
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