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            Abstract
          
        

        
          한국해역에는 서한만분지, 군산분지, 제주분지, 울릉분지, 동한만분지가 분포한다. 1970년 이후 동 퇴적분지들에서 탄화수소 자원을 찾기 위한 탐사가 진행되었다. 각각의 퇴적분지는 석유와 가스 자원의 가능성을 보여주는 독특한 지질구조를 보여준다. 그러나, 울릉분지를 제외한 분지들에서는 상업적 발견이 매우 제한적이었다. 이러한 매우 제한적인 성공은 분지 내 석유 시스템을 평가하기 위한 종합적인 퇴적분지 해석의 부족에서 기인한다. 본 보고서는 각 퇴적분지에서 그동안 수행되었던 석유 자원탐사 결과들을 바탕으로 과거에 수행되었던 탐사의 문제점과 미래의 탐사 전망에 초점을 맞춘 개관을 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Sedimentary basins in offshore Korea include the West Korea Bay, Gunsan, Jeju, Ulleung, and East Korea Bay basins. These basins have been explored for hydrocarbon resources since the 1970s. Each basin exhibits distinct geological characteristics relevant to oil and gas potential. However, commercial discoveries have been rare in all basins except the Ulleung Basin. This limited success is likely due to the lack of an integrated basin analysis approach for assessing petroleum systems in the basin. This report provides an overview of the history of oil and gas exploration in these basins, focusing on past challenges and future prospects.
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      1. 서 론
      석유(石油; petroleum)는 동물과 식물의 유해와 같은 유기물질들이 자연의 상태에서 퇴적물과 함께 일정 장소에 퇴적된 후 지하로 매몰되면서 지열과 지층압력을 받아 만들어진 유기화합물로, 퇴적층의 미세공간 내에 집적되어있는 액체 상태의 원유 또는 기체 상태의 천연가스를 포함한다. 에너지 자원으로써 석유의 가치가 발견되기 전에는 지하에서 지표로 스며 나온 석유를 인류가 약품이나 방수재 등으로 사용했던 기록이 있으며 세계 최초로 지하에 매장되어 있는 석유를 캐낸 기록은 기원후 347년 중국에서 이뤄졌으며 지하 240 m까지 시추하여 지하의 석유를 채취하여 연료로 사용하였다.

      현대로 들어오면서 1859년 미국 북동부 지역 펜실베이니아에서 상업적으로 지하의 석유를 채굴하여 사용하였으며 19세기 후반까지 석탄의 대체자원으로 쓰이다가 19세기 후반에 미국이 석유 보일러 선박 개발에 성공하면서 단번에 가장 중요한 에너지 자원으로 급부상하였다. 특히 1, 2차 세계대전 동안에는 석유 자원이 곧 군사력의 핵심으로 전쟁의 승패를 가르는 주요 군수물자로 등장하였으며, 2차 세계대전 이후, 20세기 중반부터는 석유 자원이 국가 경영에 있어서 필수적인 경제자원으로 인식되기 시작하여 대규모 석유기업 집단들이 만들어지기 시작하면서 몇 개의 석유기업 집단들에 의해 세계 경제가 지배되었다. 20세기 후반부터는 주요 산유국을 중심으로 자원민족주의가 대두되면서 전 세계적으로 석유파동이 일어남에 따라 국가의 외교·안보적 측면에서 매우 중요한 국가전략자원으로 자리를 차지하면서 현재에 이른다. 한편, 우리나라는 고도 경제성장에 따라 석유는 주요 전략자원이 되었으며 석유자원 개발을 시작하게 되었다. 본 논문은 한반도 해역을 중심으로 석유자원의 탐사에 대한 현황을 정리하고 석유와 가스를 포함하는 에너지 자원 연구에 대한 동향과 쟁점들을 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 한반도 및 주변의 석유 개발사
      19세기 후반에 들어와 석유 자원이 중요한 에너지 자원으로 급부상하면서 선진국들은 자국 내에 매장되어 있는 석유 자원에 대한 조사를 시작하였다. 특히 선진국들은 석유를 포함하여 금속, 비금속 등 지하에 분포하는 자원이 매장되어 있을 가능성이 매우 높은 지역들을 식민지로 선점하면서 당시의 과학적 기법들을 동원하여 조사에 착수하였다.

      한반도를 포함하는 동아시아 지역도 예외는 아니어서 석유와 석탄을 포함하여 금속, 비금속 등 지하에 분포하는 자원에 대한 조사가 19세기 말부터 일본 정부에 의해 수행되었다. 1884년 당시 일본의 동경대학 지질학과 강사로 재직하고 있었던 독일인 고체(C. Gottsche)가 한반도 내륙을 답사하면서 한반도에서는 최초로 지하자원에 대한 조사가 시작되었으며, 1905년 일본 정부가 한반도를 공식적으로 식민지화한 이후, 한반도 전역에 걸쳐 자원 조사가 일본인들에 의해 수행되었다(Yang, 1991). 당시 일본은 니이가타(Niigata) 연안에서 소규모 유전들이 개발되어 석유를 생산하였으나(그림 1) 소비량에 미치지 못해 수입에 의존하지 않으면 안 될 정도로 부족했고 이 때문에 일본은 한반도에서 석유 자원을 기대하였으나 발견치 못하였으며, 1931년 만주사변을 일으켜 만주를 침공하게 되었다. 만주를 점령한 일본은 만주 지역에서 석유 자원탐사를 수행하였으나 만주에도 석유가 없다고 결론을 내리고 당시 석유가 생산되고 있었던 동남아시아로 전선을 확장하면서 태평양 전쟁으로 확전시켜 나갔다. 그러나 2차 세계대전이 끝나고 1949년 중화인민공화국이 건립된 이후, 중국 정부는 만주 지역을 다시 조사하면서 일본이 석유가 없다고 포기한 만주 지역(송화-요하분지)에서 1959년 대경 유전과 같은 규모 있는 유전들이 발견되었다(Spence, 1999). 이어서 1970년 중반 발해만 지역에서도 승리 유전과 같은 대규모 유전들이 발견되었으며, 1980년대에는 수베이지역에서, 2000년대에는 동중국해 해역(동중국해대륙붕분지)에서 롱징 및 핑후유전들이 계속하여 발견되었다(그림 1). 이러한 중국의 성공적인 석유개발 역사는 오늘날 중국이 세계 2위의 경제력을 자랑하는 경제 대국으로 부상할 수 있었던 발판이 어디에서부터 시작되었는가를 잘 말해준다. 이를 배경으로 중국은 현재 전 세계를 무대로 전방위적으로 공격적인 탐사 활동을 벌이고 있다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Sedimentary basins and concession areas, offshore Korea (Reproduced from Korea National Oil Corporation).
        
        

        

      

      1970년대에 들어와 세계 경제가 주요 산유국들의 자원민족주의에 지배되면서 유가가 급격하게 상승하자 우리 대한민국 정부는 1970년대 초부터 국내 대륙붕 해역에 석유 광구를 설정하였으며, 외국 석유회사와 공동으로 석유 자원을 탐사하기 시작하였다(그림 1; 표 1). 초기 단계인 1972～1975년에는 외국계 석유회사인 텍사코, 셰브론, 쉘 등이 동남해 대륙붕에서 탐사를 수행하였다(표 1). 1980년에 들어오면서 정부는 한국석유개발공사(현재의 한국석유공사)를 설립하고 일본석유, 제국석유, JAPEX 등의 일본 석유회사와 텍사코, 셰브론 등의 외국 석유회사 공동으로 한일공동개발구역(JDZ; Joint Development Zone)에 대한 석유 자원탐사를 추진하였다(표 1). 1986년까지 탐사가 진행되었으나 이후, 일본 석유회사를 포함하는 외국 석유회사들 모두 국내 대륙붕 석유 자원 탐사사업에서 철수하였다. 1987년 이후에는 일부 외국 석유회사가 참여하였으나, 한국석유개발공사(현 한국석유공사)가 대부분 독자적으로 국내 대륙붕에서 석유 자원탐사를 수행하였으며, 결과로 1998년 울산 앞바다 58 km 해역 울릉분지 마이오세 퇴적층에서 양질의 가스층을 발견하였다. 양질의 가스층이 발견된 동해-1 및 동해-2 가스전은 2004년까지 6년 동안 생산시설 건설 등의 개발 기간을 거쳐 2004년부터 2021년까지 17년 동안 약 0.23 Tcf (Trillion cubic feet)의 천연가스와 약 390만 배럴의 초경질유를 생산하여 국내로 공급되었다. 총 누적 매출액 약 2조 6,000억 원을 기록하면서 투자액(1조 2,000억 원) 대비 220%의 비교적 양호한 수익률을 달성하였다. 현재는 가스층 고갈로 인하여 동해 가스전은폐쇄되었으나 정부는 국내 해역에서 새로운 석유가스전을 발견하기 위해 지속적인 탐사를 진행하고 있다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          Exploratory drilling history in the southern offshore Korea (1972-1995)(Reproduced from Korea National Oil Corporation).
        
        

      

      
      

      한편, 북한의 석유 자원 개발 역사는 1965년으로 거슬러 올라간다. 기록상으로는 1965년 8월에 ‘연료자원지질탐사국’을 신설하여 최초로 석유 자원 개발을 위한 지질학적 조사에 착수한 것으로 알려진다. 북한은 1970년대 말에 들어와 서한만 해역(서한만 분지)에서 석유 자원탐사를 시작으로, 동한만 분지와 평안도의 신의주, 안주, 온천, 함경도의 길주-명천(길주-명천 지구대), 회령 등, 육상 지역을 포함하여 총 42개의 탐사정을 시추하였다(그림 1; 표 2). 그동안 기발표된 북한의 관련 자료들을 분석해 보면, 위 7개 지역이 석유 잠재력이 유망한 것으로 판단된다. 이 중 석유 잠재력이 가장 유망한 지역은 청천강 하구 유역의 안주를 중심으로 하는 안주 지역과 서해 해상의 서한만 분지로 나타난다(그림 1; 표 2). 원래 안주 지역은 1800년부터 바위틈에서 기름이 유출되어 이 기름을 주민들이 등화용으로 사용했다고 알려져 왔으며, 1964년에는 이 지역 탄전의 조사 과정에서 처음으로 유징이 확인되어 북한에서도 석유부존 가능성을 처음으로 공식 인식한 지역으로 알려져 있다(JOGMEC). 그러나 1960년대 이후, 1970년대로 들어오면서 탄전 개발과 함께 더 이상의 석유와 관련된 자료들이 발표되지 않고 있어 안주 분지에는 유전이 존재해 있을 가능성은 없는 것으로 판단된다. 이후 북한은 중국과 소련의 기술적 지원으로 서한만 해역에서 물리탐사와 시추작업을 수행하였으며, 중국의 보하이만 분지에서 대규모의 유전이 발견됨에 따라 비슷한 지질 조건을 가지고 있는 서한만 분지에서도 석유 발견을 기대하게 되었다. 1980년대까지 중국, 소련, 유고슬라비아 등 공산권 국가의 도움을 받아 탐사작업을 수행해 온 북한은 1990년대부터는 탐사자본과 기술을 얻기 위하여 서구의 석유회사가 참여할 수 있도록 개방하였다. 1990년대 후반까지는 호주, 스웨덴, 영국 업체들이 활동하였으며, 스웨덴의 타우루스 페트롤리엄(Tarus Petroleum)사는 1997년 6월에 시행한 탄성파 탐사에서 원유 부존이 가능한 지질학적 구조를 확인하였다고 밝힌 바 있다. 외국 석유회사들과 물리탐사와 시추작업을 공동 수행하여 현재까지 서한만 분지에서 18개 공을 시추하였으며, 이 중 9개 시추공에서 유징을 확인하였다(표 2). 이후에도 소규모 석유탐사 회사들이 여타 지역에서 광구를 획득하여 탐사 및 개발을 수행하였으나 정치적인 이유 등으로 모두 철수하였고, 1999년 서한만에서 3203호 시추공을 마지막으로 현재는 석유 자원탐사를 위한 더 이상의 시추가 수행되지 않고 있다(표 2). 20여 년에 걸친 노력에도 불구하고 남한과 같이 상업성이 있는 석유가스전 발견에는 실패하였으나 북한 측 탐사 기록을 보면 1985년과 1989년에 서한만에서 시추하였던 605호, 610호 두 개의 시추공에서 각각 일산 235배럴, 425배럴의 원유를 시험 생산한 기록이 있다(표 2). 이러한 시험 생산한 기록은 석유 잠재력에 있어서 매우 고무적이며, 적어도 서한만 분지에는 석유가 생성되어 퇴적층 내에 부존되어 있을 가능성이 매우 높다는 것을 지시한다.

      
        Table 2.  
				
        

        
          Exploratory drilling history in North Korea (1977-1991) (Reproduced from Huh et al., 2006, with permission from Korean Society of Petroleum Geology).
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      3. 퇴적분지와 석유 시스템
      지하에 매장되어 있는 석유 자원을 찾기 위해서는 다량의 유기물질을 포함하는 퇴적층들이 퇴적된 장소인 퇴적분지가 그 주요 대상이 된다. 따라서 석유와 같은 에너지 자원을 탐사하기 위해서는 퇴적분지에 대한 연구가 필수적이다. 본 장에서는 한반도 주변 해역에 분포하는 퇴적분지들의 분지 발달사 및 각 퇴적분지들의 석유 시스템에 대한 그 동안 수행되었던 연구내용들을 정리하였다.

      
        3.1. 서한만분지와 석유시스템
        서해 북부 해역에 위치하는 서한만분지(West Korea Bay Basin)는 국제적으로는 북황해분지(North Yellow Sea Basin)로 불리고 있으며, 실제로는 북황해분지의 북한 해역에 속하는 동부 침강(East Sag)만이 서한만 분지로 정의된다(그림 2). 수심 75 m 이하의 대륙붕에 발달하는 서한만분지는 육상으로 연장되어 동쪽으로 육상의 안주분지와 연결된다. 서한만분지는 동경 124°를 경계로 중국으로 연장되면서 북황해분지의 서부로 연결된다. 북황해분지의 서부는 분지 내의 융기대에 의해 서부 침강(West Sag), 북부 침강(North Sag), 남부 침강(South Sag)으로 나뉘며, 분지 중부에 위치하는 북부 침강은 다시 두 부분(북북부 침강과 남북부 침강)으로 분리되는 것으로 보인다(그림 2). 북황해 분지의 형태를 보면 동측의 서한만 분지는 북동 방향으로 50 km 정도의 좁은 폭과 120 km 정도의 길이를 유지하면서 길쭉한 형태를 보이고 있으나, 서측 연장부인 중국해역에 속하는 분지는 100 km 정도의 폭과 120 km 정도의 길이를 유지하는 사각형의 형태를 보인다(그림 2). 하나의 분지가 형태적으로 이원성을 보이는 것은 흔치 않으며, 이는 북황해 분지가 하나의 분지로 발달한 것이 아니라 각기 다른 분지로 발달한 두 개의 독립된 분지들이 단층에 의해 공간적으로 인접해 있는 것으로 해석될 수도 있다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Basin structure of the West Korea Bay Basin, offshore northwestern Korea (Reproduced from Park and Son, 2015, with permission from Geological Society of Korea).
          
          

          

        

        서한만 분지는 평균 30 km 정도의 두께를 가진 대륙지각 위에 발달하는 대륙 내 침강 분지(intra-continental sag basin)로 최대 침강 깊이는 6 km 정도에 이르는 것으로 분석된다(Choi and Ryu, 2018). 분지가 초기에는 느린 속도로 침강하였으나 점차 침강 범위가 확장되었고 분지 발달 후기에는 중부 침강이 단층에 의해 빠르게 침강되면서 현재의 분지 형태를 유지하게 되었던 것으로 해석된다. 이러한 해석은 서한만 분지는 캄브리아기 이전의 변성암 위에 5,000 m 이상의 고생대, 중생대, 신생대 퇴적암층이 두껍게 퇴적되어 있다는 것을 지시한다(그림 3). 서한만 분지 발달에 대한 분석은 서한만 분지에 퇴적된 퇴적물에 석유를 생성시킬 수 있는 유기물질들이 포함되어 있다면 이들로부터 석유가 생성될 수 있는 충분한 깊이를 보이는 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Basin stratigraphy of the West Korea Bay Basin (Reproduced from Son and Park, 2015, with permission from Geological Society of Korea).
          
          

          

        

        분지의 기반암을 부정합으로 피복하는 고생대 퇴적층은 오르도비스기~석탄기 동안에 천천히 침강하는 석회암 대지의 환경에서 퇴적되었던 퇴적암으로 하부는 주로 석회암과 백운암으로, 상부는 역암과 사암, 석회암, 석탄층을 포함하는 이암들로 구성되어 있다(그림 3). 오르도비스기~석탄기 퇴적층을 부정합으로 피복하고 있는 퇴적층은 상부 쥬라기 퇴적층으로 하부는 흑색 이질암층이 우세하며, 중부는 사암 내지는 이질 석회암층이 우세하고, 상부는 다시 흑색 이질암층이 우세하다(그림 3). 전체적으로 상부 쥬라기 퇴적층은 흑색 이질암이 우세하기 때문에 “흑색 이암층”으로 불리고 있으며 서한만 분지의 석유를 생성시키는 주요 근원암이다. 이 흑색 이질암층은 깊은 호수 환경에서 퇴적되었으며, 누적 두께는 두꺼운 곳에서 약 3,500 m에 이른다. 상부 쥬라기 퇴적층 위에는 하부 백악기 퇴적층이 정합적으로 피복한다. 하부 백악기 퇴적층의 하부는 회색 또는 보라색을 띠는 이암, 사암, 역암들이 교호하는 호층대가 발달하며, 중부는 적자색 또는 회녹색을 띠는 석회질 이암과 흑색을 띠는 이질암이 우세하다. 그리고 상부에는 적자색의 석회질 이암과 사암이 우세하다. 전체적으로 하부 백악기 퇴적층은 붉은 자주색을 띠고 있어서 “적자색 지층”으로 불린다. 하부 백악기 퇴적층은 건조한 기후의 하천성 환경에서 퇴적된 것으로 판단되며 두꺼운 곳에서는 누적 두께가 약 3,000 m에 이른다. 이후 5,000만 년 동안 퇴적 활동이 중단되어 후기 백악기와 팔레오세에는 퇴적되지 않았다.

        하부 백악기 퇴적층을 부정합으로 피복하고 있는 퇴적층은 에오세와 올리고세 동안에 퇴적된 퇴적층으로 에오세 퇴적층과 그 위를 정합으로 피복하는 올리고세 퇴적층으로 구성되어 있다(그림 3). 에오세 퇴적층은 자주색 이암, 사암, 함역질 사암으로 이루어졌으며, 최대 약 750 m의 두께를 나타낸다. 에오세 퇴적층 상위의 올리고세 퇴적층은 분지의 중앙부에서는 매우 두꺼워서 누적 두께가 3,000 m 정도에 이른다. 하부의 적자색을 띤 이암-실트암-사암 호층대, 중부의 사암-실트암-역암 호층대, 상부의 사질역암-이암(함탄층) 호층대로 나누어지는데, 일반적으로 상위로 갈수록 조립질이 우세하게 나타난다. 올리고세 퇴적층은 하천, 호수, 습지 등 다양한 퇴적 환경에서 퇴적된 것으로 판단된다. 에오세 및 올리고세 퇴적층은 서한만 분지의 차별적 침강이 빠르게 일어나는 시기에 퇴적된 경계 단층의 차별적 침강에 의해 퇴적된 퇴적층으로 해석된다. 특히 하부의 에오세 퇴적층의 두께가 750 m 정도로 타 퇴적층에 비해 얇은 이유는 빠르게 침강하는 중부 침강의 동쪽 경계면을 따라 급격하게 퇴적되는 쐐기형의 선상지 퇴적체로 중부 침강의 동쪽 경계 단층을 따라 제한적으로 퇴적되는 퇴적체로 판단된다.

        올리고세 퇴적층을 부정합으로 피복하는 퇴적층은 마이오세 퇴적층으로 주로 사암, 역암, 이암으로 이루어졌으며, 분지 전반에 걸쳐 광역적으로 발달한다(그림 3). 총 800 m의 누적 두께를 보이며, 주로 하천 환경에서 퇴적된 것으로 판단된다. 마이오세 이후 광역적으로 일어난 해침에 의해 사암, 셰일, 이암으로 구성된 플라이오세-플라이스토세의 천해성 퇴적층이 정합적으로 마이오세 퇴적층을 피복한다.

        서한만 분지의 분지 형성 과정과 암층서를 고려할 때 서한만 분지의 가장 유력한 근원암층은 상부 쥬라기층인 것은 의심의 여지가 없다. 즉, 분지의 열적 침강 단계가 끝나고 분지 내 경계 단층의 침강 1단계가 시작되면서 서한만 지역은 크고 작은 침강들이 만들어지면서 내륙의 호수로 발달하였고, 여기에 유기물이 풍부한 심호성의 상부 쥬라기층이 퇴적된 것으로 해석된다(그림 3). 상부 쥬라기층 내의 유기물들은 매몰되면서 매몰 심도와 온도가 증가함에 따라 석유와 가스를 생성하게 되고, 근원암의 공극에 많은 양의 석유와 가스가 채워지게 되면 근원암으로부터 배출되어 주변의 공극률이 큰 퇴적층으로 이동해 갔을 것이다.

        서한만 분지에서는 지금까지 18개 공이 시추되었고 9개 시추공에서 형광 반응에 의한 유징이 확인되었다(표 2). 특히, 605, 606 시추공에서는 하부 백악기층에서 석유가 분출되었거나 회수되어 원유분석이 수행된 바도 있다(표 2). 유징이 확인된 퇴적층도 다양하여, 중생대의 상부 쥬라기층과 하부 백악기층뿐만 아니라 신생대의 에오세와 올리고세층에서도 유징이 확인된 바 있다(표 2). 또한, 기반암층인 고생대층에서도 유징이 나타나고 있다(표 2).

      

      
        3.2. 군산분지와 석유시스템
        군산분지를 포함하는 남황해분지는 한반도 서해안과 중국 산동 반도 동부 해안으로 둘러싸인 반폐쇄성 주변해인 남황해 전반에 걸쳐 북동-남서 방향으로 발달하며, 중앙 융기대에 의해 북부 침강과 남부 침강으로 구분된다(그림 4). 남황해분지의 북부 침강은 중국해역과 한국해역에 걸쳐 발달하며, 북부 침강의 동부를 군산분지로 부른다(그림 4). 남황해분지의 남부 침강은 중국해역과 육상에 걸쳐 발달하며 장수분지로 알려져 있다. 특히 장수분지 육상의 수베이 지역에는 현재 석유를 생산하고 있는 유전이 존재한다(그림 1).

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Basin structure of the Gunsan Basin, offshore western Korea (from Ryu et al, 2000).
          
          

          

        

        군산분지를 포함하는 남황해분지는 중국 동부 육상에 북북동 방향을 따라 발달하면서 북중국 지괴와 남중국 지괴의 경계가 되는 주향이동성 단층인 탄루단층에 의해 형성된 후, 변형되어 현재에 이르는 것으로 해석된다(그림 4). 트라이아스 말기에 북중국 지괴와 남중국 지괴의 충돌에 의해 친링-다비-수루 습곡대가 형성되었고 북중국지괴 아래로 남중국지괴가 섭입하면서 두 지괴는 압축성 구조운동의 영향을 받게 되었으며(Watson et al., 1987), 이후 지속적인 섭입 및 압축 구조운동의 결과로 탄루단층을 따라 친링-다비 습곡대와 수루 습곡대가 분리되었다. 쥐라기에 들어와 섭입이 중단되고 깊게 매몰되어 있던 기반암들이 지역적으로 빠르게 융기하면서 심부지각 연성대로부터 천부지각 쇄성대로 전이될 때 발생하는 신장력에 의해 지역 내에 소규모 열개 분지가 생겨났다(Kim et al., 2000).

        신장력뿐만 아니라 탄루단층을 따라 생기는 이차 주향이동성 단층에 의해 남북 방향으로 신장된 소규모 열개 분지들이 남황해분지 내에 지역적으로 생기게 되었다. 이 분지들은 선캄브리아 기반암 위에 형성된 것으로, 쥐라기 초기 및 중기 동안 대륙성 퇴적물들이 유입되어 퇴적되었지만 대부분 융기 과정에서 삭박된 것으로 판단된다(Kim et al., 2000). 쥐라기 말, 이자나기 판이 북쪽으로 섭입되면서, 한반도 내에 북동 방향으로 발달하는 공주 및 광주단층들이 발달하게 되었으며 이들의 좌수향으로의 이동에 의해 소규모 인리형 분지(pull-apart basin)들이 단층대를 따라 발달하였다(Chough et al., 2000). 백악기 동안 주향이동단층들의 지속적인 이동과 이에 따른 인장력에 의해 소규모 열개 분지들이 동서 방향 혹은 서북서-동남동 방향의 대규모 인리형 분지로 확장되었다(Chough et al., 2000). 고진기 에오세에 들어와 인도-유라시아 대륙의 충돌로 인한 조산운동의 영향으로 탄루 단층이 좌수향에서 우수향으로 이동을 시작하면서, 남황해분지는 남북 방향의 압축성 구조운동을 받게 되어 심한 습곡작용과 함께 구조 역전을 겪었다(Ryu and Kim, 2007). 에오세의 구조역전이 올리고세 초 까지 지속되면서 동아시아 지역퇴적 분지 내 퇴적층들을 전체적으로 융기 및 삭박 시켰고 이는 마이오세 까지 지속되었다. 마이오세 중기에 들어와 광역적 침강이 일어나고 플라이오세 및 제4기의 해침 결과로 남황해분지는 안정된 반폐쇄성 주변해로 전이된 것으로 해석된다(Ryu et al., 2000).

        군산분지 내 퇴적층은 시원생대 화강편마암류와 트라이아스기의 돌로마이트질 탄산염암을 기반암으로 부정합이나 이에 시간적으로 대비되는 정합에 의해 상부와 하부가 경계되는 6개의 단위층으로 분류된다(그림 5). 각 단위층들은 광역 지체구조운동과 밀접한 관계를 가지는 구조층서단위(tectono-stratigraphic unit), 또는 2차 순위의 연계층(second-order depositional sequence)으로 정의될 수 있으며, 하부로부터 ① 후기 쥬라기 말-전기 백악기 초 단위층, ② 전기 백악기 단위층, ③ 후기 백악기 단위층, ④ 후기 백악기 말-팔레오세 초 단위층, ⑤ 마이오세 초기 단위층, ⑥ 마이오세 중기 이후 단위층으로 분대된다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Basin stratigraphy and tectonic evolution of the Gunsan Basin, offshore western Korea (from Ryu and Kim, 2000).
          
          

          

        

        트라이아스기 돌로마이트질 탄산염암층을 부정합으로 피복하는 후기 쥬라기 말-전기 백악기 초 퇴적층은 장석질 사암 및 응회암으로 구성된다(Ryu et al., 2000). 본 단위층의 사암들은 풍화에 민감한 장석들을 포함하고 있고 괴상이며, 분급이 불량한 점 등으로 미루어 조산운동과 관련되어 퇴적물의 공급지로부터 이동거리가 멀지 않은 곳에 빠르게 퇴적된 퇴적층으로 해석된다. 본 퇴적층의 사암들이 장석을 포함하고 있고 분급이 불량한 점으로 미루어 분지 형성 구조운동과 관련되어 급격하게 퇴적된 퇴적층으로 판단되어 군산분지가 본격적인 인리형 분지로 발달되기 전 단계인 열개(rifting) 단계에 퇴적된 퇴적층으로 해석된다.

        쥐라기 말-전기 백악기 초 퇴적층을 부정합으로 피복하는 전기 백악기 퇴적층은 하부의 후기 쥬라기 말-전기 백악기 초 단위층과는 달리 대부분이 다양한 색깔의 암편질 사암과 적갈색 이암으로 구성되어 있으며, 일부 구간에서 탄질 및 흑색 셰일층들이 교호하면서 상부로 갈수록 박층의 탄산염암들의 협재가 빈번해진다. 군산분지의 탄성파 탐사 단면을 보면 전기 백악기 단위층의 발달이 후기 쥬라기 말-전기 백악기 초 동안에 퇴적된 열개 단계의 단위층을 평행 피복하거나 비대칭의 쐐기모양을 띠면서 기반암을 사교 피복하는 특징을 보인다. 이러한 현상은 전기 백악기 단위층이 열개 단계 이후에 단순 침강에 의해 분지가 침강되면서 퇴적이 이루어졌던 것으로 판단된다.

        전기 백악기 퇴적층을 부정합으로 피복하는 후기 백악기 단위층은 후기 쥐라기 말-전기 백악기 초 단위층 및 전기 백악기 단위층들에 비해 보다 광역적인 분포를 보이며, 다양한 암석들로 구성된다. 군산분지 시추공에서 관통된 후기 백악기 단위층은 주로 흑색 및 적갈색 셰일들로 구성되며, 탄산염암 및 다양한 색깔의 사암들이 구간에 따라 협재한다. 후기 백악기 단위층은 전기 백악기 단위층을 평행 피복하거나 지역적으로 사교 피복하는 특징을 보인다. 이러한 현상은 후기 백악기 단위층이 전기 백악기 단위층과 거의 비슷한 지구조 환경에서 분지가 침강되면서 퇴적이 이루어졌던 것으로 판단된다.

        후기 백악기 퇴적층을 부정합으로 피복하는 후기 백악기 말-팔레오세 초 단위층은 주로 흑색 셰일 및 이암으로 구성되어 있으며, 간간히 탄산염암 및 암갈색 사암들이 협재한다. 본 단위층은 장수분지의 주근원암층과 주저류층인 후기 백악기 말-팔레오세 초 호소성 퇴적층인 태주층(Taizhou Formation)과 부령층(Funning Formation)층에 대비되며, 이전의 전기 및 후기 백악기 단위층과는 달리 매우 제한된 지역에만 분포하는 특징을 보인다(Ryu et al., 2000). 군산분지 내에서도 광범위하게 분포하기 보다는 매우 제한된 지역에 분포하고 있으며, 탄성파 탐사단면을 보면 주로 북동 방향의 연속성을 보이면서 북서 방향으로 열개된 비대칭 함몰대 내의 퇴적체로 나타난다.

        군산분지 내 후기 백악기 말-팔레오세 초 단위층의 분포 특성은 후기 백악기 말에 들어와 군산분지 및 인접 지역에 이전의 북동 방향의 신장력과는 다른 북서 방향의 새로운 인장력이 영향을 미치게 되면서 분지가 재차 열개되었던 것으로 판단된다. 이러한 후기 백악기 말-팔레오세 초 동안의 군산분지 내 분지발달사를 탄루 단층의 발달사와 연계시켜보면 후기 백악기 말에 들어와 탄루 단층은 우수향으로의 이동을 시작하였으며, 결과로 탄루 단층 주변부에 북동 방향의 연속성을 보이면서 북서-남동 방향의 인장력에 의해 열개되었던 소규모 비대칭 함몰분지(예: 천산분지, 남경분지, 장수분지 육상, 제성분지)들이 형성되었다(Zhu et al., 2005). 이러한 후기 백악기 말에 형성된 열개분지들은 팔레오세 초기까지 퇴적작용이 진행되었으며, 장수분지의 주 근원암층과 주 저류암층인 태주층 및 부령층(단위층 IV)을 퇴적시켰다(Ryu et al., 2000). 아울러 군산분지 내에서도 이와 유사한 북동 방향의 연속성을 보이면서 북서 방향으로 열개된 비대칭 함몰분지들이 후기 백악기 말에 발달하기 시작하여 지속적으로 침강되었으며, 팔레오세 초기에 들어와 침강이 심화되면서 심호성 셰일들이 퇴적되었다. 이후 팔레오세 중기로 들어와 인접 지역으로부터 퇴적물의 유입량이 분지 침강률을 능가하면서 점차 분지가 충진되었던 것으로 해석된다(Zhang et al., 1989).

        팔레오세 말 이후 에오세와 올리고세 동안 퇴적은 중단되었고, 이전의 백악기 단위층들을 경사부정합으로 직접 피복하는 마이오세 초기 단위층은 직하부의 백악기 단위층과 같이 하성 및 범람원 환경을 지시하는 적색의 이암과 사암들로 구성되어 있으며, 일부 소택지 환경에서 퇴적된 것으로 보이는 박층의 탄산염암이나 건조 기후를 지시하는 증발암들이 협재한다.

        마이오세 중기 이후 단위층은 주로 미고결 상태의 사암과 박층의 갈탄 및 연회색 이암들로 구성되어 있으며, 본 단위층의 하부는 대체적으로 육성층임에 반하여 상부의 플라이오세 및 제4기 퇴적층들은 간간히 해침을 받아 퇴적된 천해성층으로 전이된다. 탄성파 탐사 단면에서는 매우 뚜렷한 마이오세 중기의 광역적 부정합면 상부에 퇴적된 미변형 퇴적층으로 나타나며, 마이오세 중기에 들어와 일어났던 광역적인 분지의 침강과 플라이오세 및 제4기 동안에 일어났던 광역적 해침에 의한 퇴적으로 해석된다.

        현재까지 군산분지 내에는 6개 공이 시추되었으나 생산유전은 발견되지 않고 있다. 인접 장수분지(소북지역 육상유전) 생산 유전의 석유시스템을 비교해 보면, 군산분지의 각 발달 단계에 따라 특징적인 탄화수소 부존 가능성이 존재한다. 이를 대별하면, 전기 백악기 석유시스템 및 후기 백악기-팔레오세 석유시스템으로 분류된다. 특히, 후기 백악기-팔레오세 석유시스템 내의 호소성 셰일층이 근원암으로, 하성 환경의 사암층이 저류암으로 군산분지 내 가장 유망성이 있는 석유시스템으로 인지된다. 백악기 후기의 열개작용에 의해 형성된 지구나 반지구에 유기물이 많은 호소성 퇴적물이 쌓이고 성숙된 후, 경사면을 통해 탄화수소가 이동되어 팔레오세 사암층 내에 집적되어 단층에 의한 구조 트랩에 집적된 것으로 해석된다.

      

      
        3.3. 제주분지와 석유시스템
        제주분지는 6-1광구와 한일공동개발광구의 일부를 포함하고 있으며, 지역적으로는 남부 대륙붕에 걸쳐 발달한다(그림 1, 6). 구조적으로는 동중국해대륙붕분지와 지질학적 유사성을 가지는 퇴적분지로 보고되고 있다(Hsu et al., 2001) (그림 1).

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Location map of the Jeju and Ulleung basins (Reproduced from Son and Lee, 2018, with permission from Geological Society of Korea).
          
          

          

        

        광역적으로 동중국해대륙붕 분지는 유라시아판, 태평양판, 필리핀판의 상호 구조작용에 따른 인장력에 의해 후기 백악기에서 팔레오세 시기에 열개작용이 일어났으며 지구대 및 반지구대가 형성되었다(Hsu et al., 2001). 후기 올리고세에서 전기 마이오세에 이르는 동안 침강이 계속되었으며 지구대 및 반지구대에 퇴적물이 충진되었다. 이후 후기 마이오세에는 구조역전이 발생하여 분지 전체에 습곡과 침식 부정합이 발달하게 되었다. 전기 플라이오세 이후부터 현재까지는 광역적인 침강현상이 일어났으며 해침으로 인하여 현재와 같은 대륙붕 환경이 형성되었다(Hsu et al., 2001). 제주분지 중심부에서의 총 퇴적층 두께는 5.5 km 이상으로 매우 두꺼운 것으로 알려져 있으며, 제주분지 내 퇴적층은 백악기 퇴적암을 음향기반암으로 부정합이나 이에 시간적으로 대비되는 정합에 의해 상부와 하부가 경계지어진 4개의 단위층으로 분류된다.

        각 단위층들은 광역 지체구조운동과 밀접한 관계를 가지는 구조층서단위(tectono-stratigraphic unit), 또는 2차 순위의 연계층(second-order depositional sequence)으로 정의될 수 있으며, 하부로부터 ① 에오세 단위층, ② 올리고세 단위층, ③ 마이오세 단위층, ④ 플라이오세 이후 단위층으로 분대된다(그림 7). 분지 내의 퇴적작용은 열개와 동시에 후기 에오세 육성퇴적물이 집중적으로 퇴적되기 시작하였으며, 열개 이후 올리고세부터 중기 마이오세까지 지속된 열적침강(thermal subsidence)에 의해 광범위한 하성 및 호성 퇴적층이 퇴적되었다(Koh et al., 2016). 에오세 시기의 제주분지는 완전한 육성환경이었으나 올리고세에는 해침에 의해 해양환경으로 전이된 지역도 일부 나타난다. 그러나 초기 마이오세의 융기에 의하여 다시 육성환경이 발달되어 마이오세 퇴적층이 퇴적되었고 플라이오세 이후부터는 광역적인 해침에 의하여 해양환경 하에서 플라이오세 퇴적층이 퇴적되었다(Koh et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Basin stratigraphy of the Jeju Basin (Reproduced from Korea National Oil Corporation, 2014).
          
          

          

        

        현재까지 제주분지 내에는 15개 공이 시추되었으나 석유를 생산하는 유전이 발견되지 못하고 있다. 그러나 인접한 중국 해역의 핑후유전은 동중국해의 첫 번째 해상 유전으로 시후분지 내에 속해있다(그림 1). 근원암은 해안평야 또는 호성 기원의 석탄이나 석탄을 함유한 에오세의 셰일로, 저류층은 에오세 또는 올리고세의 사암층으로 알려져 있다. 제주분지 내의 석유시스템은 열개작용에 의해 형성된 지구나 반지구에 유기물이 많은 퇴적물이 쌓이고 성숙된 후, 경사면을 통해 탄화수소가 이동되어 전형적인 배사구조나 단층에 의한 구조 트랩에 집적된 것으로 해석된다.

      

      
        3.4. 울릉분지와 석유시스템
        울릉분지는 한반도와 일본열도 사이의 6-1광구와 8광구에 걸쳐 위치하며(그림 6), 대륙붕 및 대륙사면, 심해저를 포함한다. 동해의 열림은 전기 올리고세에 일본 분지의 북동부 지각이 얇아지면서 시작되었고(Tamaki et al., 1992), 울릉분지는 후기 올리고세에서 초기 마이오세 동안 울릉분지 서쪽에 위치한 전단대를 따라 우수향 주향이동이 일어나면서 인리형 분지로 확장이 진행되었다(Lee et al., 2011). 그 결과, 울릉분지의 중심부에는 이암, 화산쇄설암 및 저탁류 사암 등의 심해퇴적물의 퇴적이 광범위하게 이루어졌고 주변부에는 육성 또는 연안성 퇴적물이 퇴적되었다(Lee et al., 2011). 초기 마이오세에서 중기 마이오세까지는 인장력(extension)에 의한 동해 열림 작용이 왕성하게 되면서 울릉분지에 집중적으로 퇴적물이 쌓이며 8~10 km의 두께로 발달하고 있다(Lee et al., 2011). 초기 마이오세의 퇴적층은 분지 형성과 함께 연안 환경에서 퇴적되었으며(Lee et al., 2011), 중기 마이오세에 대륙사면의 퇴적층을 형성하면서 분지 중심인 북동 방향으로 전진 퇴적이 계속되었다. 중기 마이오세 말경에는 필리핀해판의 이즈-보닌아크(Izu-Bonin Arc)와 유라시아판의 충돌이 일어나 난카이해구(Nankai Trough)에 있는 섭입대가 내륙으로 후퇴되면서 횡압력이 울릉분지에 작용하기 시작했다(Chough and Barg, 1987). 이로인해 중기 마이오세 중기(13.8 Ma)에서 후기 마이오세 초기(10.5 Ma)까지 횡압력에 의해 울릉분지 남동부 대륙붕지역에 영향을 미치면서 퇴적층의 융기와 함께 충상단층(thrust fault) 및 정단층 등의 심한 지층변형이 일어난 반면, 연구지역인 울릉분지 남서주변부는 구조적변형을 비교적 약하게 받았다(Yoon et al., 1997). 이러한 퇴적층 변형 정도에 따라 남동부의 돌고래 변형대(Dolgorae Deformed Belt)와 북서부의 비변형대로 구분되었다(Yoon et al., 1997). 후기 마이오세(8.2~6.3 Ma)에는 주로 연안 및 대륙붕 환경이 우세한 퇴적층이 형성되었으며(Yoon et al., 1997), 횡압력에 의한 영향을 받아 융기 및 침식작용이 활발하게 일어나면서 울릉분지 북부 내지 북서부로 후기 마이오세 이전 퇴적물을 하도(channel) 및 침식수로를 통해 거의 대부분 재퇴적시켰다(Yoon et al., 1997). 후기 마이오세에서 플라이오세 기간에는 장력의 영향 하에 놓였고 플라이오세 이후 제4기까지 작용된 횡압력에 의해 습곡작용을 받기 시작하여 경사가 완만한 소규모의 배사구조가 발달한다(Yoon et al., 1997). 플라이스토세 이후의 울릉분지는 전역에 걸쳐 광범위한 퇴적작용이 이루어졌으며, 주로 연안 및 대륙사면을 따라 퇴적층이 형성되었다(Yoon et al., 1997).

        울릉분지 내 퇴적층은 백악기 퇴적암과 화산암을 음향기반암으로 부정합이나 이에 시간적으로 대비되는 정합에 의해 상부와 하부가 경계되어진 4개의 단위층으로 분류된다. 각 단위층들은 광역 지체구조운동과 밀접한 관계를 가지는 구조층서단위(tectono-stratigraphic unit), 또는 2차 순위의 연계층(second-order depositional sequence)으로 정의될 수 있으며, 하부로부터 ① 초기 마이오세 단위층, ② 중기 마이오세 단위층, ③ 후기 마이오세 단위층, ④ 플라이오세 이후 단위층으로 분류된다(그림 8) (Lee et al., 2015). 초기 마이오세 단위층은 열개 동시성 퇴적층으로 지역적으로 분포하며 주로 연안 환경의 퇴적물로 구성된다. 중기 마이오세 단위층은 열 개 후 퇴적층으로 중기 마이오세 동안 분지가 확장되며 다량의 퇴적물 유입에 의해 퇴적된 층으로 주로 북동 방향의 전진퇴적 양상을 보인다. 후기 마이오세 단위층은 횡압력 동시성 퇴적층으로 주로 연안 및 대륙붕 환경이 우세한 퇴적층이 퇴적되었으며, 횡압력에 의한 영향을 받아 융기 및 침식작용이 활발하였다. 플라이오세 이후 단위층은 횡압력 후에 퇴적된 퇴적층으로 주로 연안 환경에서 퇴적작용이 진행되어 주기적으로 반복된 해수면의 상승-하강에 의해 대륙사면을 따라 심해저로 현재까지 퇴적이 진행되고 있다.
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            Basin stratigraphy of the Ulleung Basin (Reproduced from Lee et al., 2015, with permission from with permission from Korean Society of Economic and Environmental Geology).
          
          

          

        

        현재까지 울릉분지 내에는 24개 공이 시추 되었으며, 결과로 1998년 울산 앞바다 58 km 해역 울릉분지 중기 마이오세 퇴적층에서 양질의 가스층을 발견하였다(그림 1). 양질의 가스층이 발견된 동해-1, 동해-2 가스전은 2004년까지 6년 동안 생산시설 건설 등의 개발 기간을 거쳐 2004년부터 2021년까지 17년 동안 약 0.23 Tcf (Trillion cubic feet)의 천연가스와 약 390만 배럴의 초경질유를 생산하였으며, 현재는 가스층의 고갈로 인하여 폐쇄되었다. 동해 울릉분지 남서부의 동해 가스전의 컨덴세이트는 호수 또는 삼각주 환경에서 퇴적된 근원암으로부터 생성된 것임을 지시한다. 따라서 울릉분지 열개 시에 퇴적된 초기 마이오세 호성 퇴적물과 열개 이후 분지 확장기에 퇴적된 중기 마이오세 삼각주 퇴적물이 근원암의 역할을 하였을 것으로 해석된다. 분지 열 개 시기와 확장기의 좁고 깊은 분지의 형태와 퇴적 환경은 탄화수소를 생성하기에 적합한 퇴적물과 유기물을 퇴적시켰을 것이며, 또한 양질의 저류암을 퇴적시켰을 것으로 해석된다.

      

      
        3.5. 동한만분지와 길주-명천 지구대의 석유시스템
        동해 북서부 지역 함흥 앞 바다의 동한만분지에는 2개 공이 시추 되었으며(그림 1; 표 2) 주로 육성 및 천해성 환경의 마이오세 퇴적층이 퇴적된 분지로 알려져 있다. 한편 육상의 길주-명천 지구대에는 22개 공이 시추 되었으며(그림 1, 표 2), 북동 방향으로 발달하는 길고 좁은 지구대를 따라 육성 및 천해성 환경의 올리고세, 마이오세, 플라이오세의 퇴적층이 퇴적되었다. 그러나 현재까지 동한만분지와 길주-명천 지구대 내에서는 석유를 생산하는 유전이 발견되지 못하고 있다. 석유시스템에 대해서는 알려진 바는 없으나 동한만분지와 길주-명천 지구대의 형성은 동해의 형성과 연관되어 있기 때문에 울릉분지의 동해 가스전과 같은 마이오세 열개 시에 퇴적된 초기 마이오세 퇴적층과 열개 이후 분지 확장기에 퇴적된 중기 마이오세 퇴적층이 유망할 것으로 추정된다.

      

    

    

  
    
      4. 한국해역 석유·가스 에너지 자원 연구 현황과 문제점
      한반도 해역에서 석유·가스 에너지 자원의 탐사가 시작된지 거의 50여 년이 지나가고 있다. 초기 단계(1972~1975년도)에는 텍사코, 셰브론, 쉘, 걸프 등과 같은 외국 석유회사들의 한반도 서해, 남해, 동해 대륙붕에 집중되었다(표 1). 그러나 1975년 이후, 외국 석유회사들은 철수하였고 5년 동안의 공백기를 거쳐 1979년 한국석유개발공사가 설립되어 일본과 공동으로 한일공동개발구역에 대해 집중적인 시추가 진행되었다. 그러나 1986년 이후 일본 석유회사들도 사실상 철수하였으며, 1987년부터 대부분 한국석유개발공사 단독으로 국내 서남해와 동해 대륙붕에 대한 탐사가 진행되었다. 1972년부터 1995년까지의 국내 석유 자원탐사실적은 총 29개 공을 시추하였으나 대부분 실패하였고 동해 대륙붕 울릉분지에서만 경제성이 없는 소량의 가스가 발견되었을 뿐이다.

      1995년 이후, 한국석유공사는 지금까지의 국내 대륙붕 석유탐사에 대한 재정비를 통해 새로운 탐사 방향을 설정하였으며, 주로 배사구조와 같은 구조 트랩에 집중하였던 기존의 탐사개념을 퇴적분지의 특성에 따라 탐사한다는 새로운 탐사개념을 제시하고 동해 대륙붕 울릉분지에 적용하기 시작하였다. 결과로, 1998년 경제성 있는 규모(0.23 Tcf)의 국내 최초의 동해 가스전을 발견하게 되었다. 이러한 사실은 국내 대륙붕에서 석유를 효율적으로 탐사해 내기 위해서는 국내 해역에 발달하는 퇴적분지들에 대한 체계적인 석유시스템 연구가 수행되어야 하며, 그 연구 결과를 바탕으로 각 퇴적분지에 맞는 탐사개념들이 제시되어야 한다는 점을 시사한다. 향후, 한반도 해역에서 석유·가스 에너지 자원의 효율적 탐사를 위해 다음과 같은 문제점들을 제시하고 이에 대한 해결책을 모색하고자 한다.

      1. 지금까지 수행된 국내 대륙붕 석유탐사는 주로 동해 대륙붕에 집중되었으며, 1991년 이후 30여 년 동안 서해와 남해 대륙붕에 대한 석유탐사는 실질적으로 거의 중단되었다. 이러한 국내 대륙붕에 대한 탐사의 불균형은 향후 국토의 균형적 발전에 큰 저해 요소가 될 수 있으며, 향후 중국 또는 일본과의 배타적경제수역(EEZ) 획정을 위한 협상에 불리하게 작용할 수 있어 조속히 수정되어야 한다.

      2. 과거 1970년대부터 1990년대 초까지 국내 대륙붕은 외국 석유회사들이 주도하여 탐사가 수행되었기 때문에 대부분 대규모(1억 배럴 이상) 유가스전을 탐사하기 위한 탐사가 진행되었다. 그러나 국내 대륙붕 퇴적분지들의 지질 특성을 고려하면 대규모 유가스전의 부존 가능성보다는 소규모 유가스전의 존재 가능성이 있다. 실제로 소규모 가스전(동해-1)을 개발한 결과, 해외에서 발견된 1억 배럴 이상의 유가스전에 버금가는 수익성과 경제성이 있는 것으로 평가되고 있으며, 수익성 이외에 국내 기술진들의 기술력 향상 및 관련 산업의 활성화 등 부수적인 효과가 더 큰 것으로 평가되고 있다. 따라서, 서해와 남해 대륙붕 소규모 유전에 대한 정밀 평가를 위한 새로운 탐사 전략이 수립되어야 한다.

      3. 서해 대륙붕 군산분지에 대한 시추 결과를 보면, 1973년에 시추 되었던 1개 시추공과 1989년부터 1991년까지 시추 되었던 4개 공들은 주로 탄성파탐사 자료로 도출된 배사구조를 중심으로 구조 트랩에 시추되었다. 그러나 인접 산유 분지인 장수분지와의 지질학적 대비를 바탕으로 하는 연구결과는 백악기 말-팔레오세의 석유시스템이 분지 내 검증된 석유시스템임을 지시한다. 따라서 군산분지에 적합한 새로운 탐사 전략이 수립되어야 하며, 최근의 중국 측 탐사 현황을 보면, 고생대 퇴적층에 대한 유가스전 부존 가능성에 대한 연구 결과들이 발표되고 있다. 따라서 국내 서해 대륙붕 음향기반암 하부에 존재하는 중생대 및 고생대 심부 퇴적층에 대한 탐사를 고려해야 할 필요가 있다.

      4. 남해 대륙붕 제주분지에 대한 시추 결과를 보면, 1972년부터 현재까지 시추 되었던 총 15개 공들은 주로 탄성파 탐사 자료로 도출된 배사구조를 중심으로 구조 트랩에 시추 되었다. 그러나 인접 산유 분지인 시후분지와의 지질학적 대비를 바탕으로 하는 연구 결과는 에오세-올리고세 석유시스템이 분지 내 검증된 석유시스템임을 지시하고 있다. 따라서 제주분지의 탐사는 에오세-올리고세 석유시스템을 중심으로 새로운 탐사 전략이 수립되어야 한다. 아울러 최근의 시후분지에 대한 중국 측 탐사 현황을 보면, 에오세-올리고세 퇴적층 직 하부의 중생대 퇴적층에 대한 유가스전 부존 가능성에 대한 연구결과들이 발표되고 있다. 따라서 국내 남해 대륙붕 음향기반암 하부에 존재하는 중생대 심부 퇴적층에 대한 탐사를 고려해야 할 필요가 있다.

      5. 동해 가스전이 발견된 1998년 이후, 국내 대륙붕 석유탐사는 주로 동해 대륙붕 울릉분지 남서부에만 집중되었다. 그러나 아직까지 동해가스전과 같은 형태를 보이는 침수로형 층서트랩을 추가로 발견하지 못하고 있는 상황이다. 따라서, 동해 대륙붕 남서부 지역을 중심으로 침식수로형 층서트랩 발달에 대한 정밀탐사가 필요하다. 아울러, 동해가스전 근원암에 대한 정확한 지질학적 정보가 없어 동해 대륙붕 심부 지층 내에 근원암이 존재해 있을 것이라는 추론에만 그치고 있다. 이러한 울릉분지 내 근원암에 대한 막연한 추론은 울릉분지에 대한 새로운 탐사개념 수립에 장애가 되고 있으며, 현재 한국석유공사가 울릉분지의 탐사 범위를 대륙붕에서 심해지역으로 확장 시켜 나가려는데 걸림돌이 되고 있다. 동해 대륙붕 지역의 심부 퇴적층에 대한 정밀탐사를 기반으로 근원암 특성을 이해한 후에 탐사를 심해지역으로 확장해 나가야 한다.

      6. 북한 지역의 서한만분지와 동한만분지, 길주-명천 지구대에 대한 석유·가스에 대한 탐사는 현재로서는 한계가 있다. 일부 원격탐사를 이용한 자원탐사가 있었으나 현장을 탐사하지 못하고 있다는 점에 있어서 한계가 있다. 현재까지의 탐사 결과를 보면, 서한만분지와 동한만분지, 길주-명천 지구대 3개 지역 모두 석유부존 가능성은 있으나 대규모의 유전보다는 1억 배럴 이하의 소규모 유전들이 부존되어 있을 가능성이 있어 외국 석유회사들은 경제성이 맞지 않아 투자가 어려울 것으로 예상된다. 따라서 남한과 북한 간의 경제협력 차원에서 우리 정부의 자체 자금력과 기술력을 동원하여 개발되어야 하며, 지속적인 관심을 가지고 이에 대한 준비를 지금부터 해야 할 필요가 있다.
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