
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	 - Vol. 49, No. 1, pp.31-45
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Feb 2013

        

        
          	Received  15 Jan 2013
Reviewed  16 Jan 2013
Accepted  01 Feb 2013

        

        
          	
            JGSK_2013_v49n1_31

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2013.49.1.31
          
        

        
          	
            Characteristics of strike-slip basin formation and sedimentary fills and the Cretaceous small basins of the Korean Peninsula
          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            주향이동 분지 형성, 퇴적층 충전의 특징과 한반도 백악기 소분지
          
        

        
          	
            


          
        

        
          	
            Correspondence to: ‡ +82-63-270-2790, E-mail:  ryang@jbnu.ac.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          
				There are Cretaceous small basins (<50×50 ㎢) in the middle and southern part of the Korean Peninsula, formed by strike-slip fault systems. Since late 1980s, 14 nonmarine small basins of the Cretaceous have been studied mainly in terms of structural geology and sedimentology, such as the Haenam, Yongdong, Eumsung, Kongju, Kyokpo, Chonsu Bay, Puyeo, Muju, Pungam, Jinan, Hampyeong, Namyang, Tando, and Gyehwa basins. Integrated studies of the Cretaceous basins including the Kyongsang Basin have focused on tectonics of the northeastern Asian region during the Mesozoic. Now it is necessary to review characteristics of basin formation and sedimentary fills in the Cretaceous small basins. This paper have reviewed recent study results of the basinal characteristics in general strike-slip basins, comparing with those of the Cretaceous small basins in the middle and southern part of the Korean Peninsula.
				

        

        
          
            초록
          
        

        
          
				한반도 중부와 남부 지역에는 주향이동 단층계에 의해 형성된 백악기 소분지(<50×50 ㎢)가 존재한다. 1980년대 후반 이래로 해남분지, 영동분지, 음성분지, 공주분지, 격포분지, 천수만분지, 부여분지, 무주분지, 풍암분지, 진안분지, 함평분지, 남양분지, 탄도분지, 계화분지 등의 14개 육성 백악기 소분지에 대한 연구가 주로 구조지질과 퇴적학적 관점에서 수행되었다. 경상분지를 포함한 백악기 퇴적분지에 대한 종합 연구는 중생대 시기 한반도를 포함하는 동북아 지역의 지구조 운동에 초점을 맞추어 왔다. 이제 백악기 퇴적 소분지의 분지 형성과 퇴적층 충전 특징을 정리하고, 그 내용을 일반적인 주향이동 분지 특징과 비교해 볼 필요가 있다. 본 논문은 주향이동 분지 형성과 퇴적층 충전에 대한 최근까지 연구결과를 다루면서, 그 내용을 한반도 중부와 남부 지역에 분포하는 백악기 소분지의 연구결과와 비교하며 종합하였다.
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      1. 서 언
      
			한반도 중부와 남부 지역에는 중생대 주향이동 단층계에 의해 형성된 백악기 소분지(<50×50 ㎢)가 분포한다(그림 1). 1980년대 후반 이래로 지난 20여 년간, 해남분지, 영동분지, 음성분지, 공주분지, 격포분지, 천수만분지, 부여분지, 무주분지, 풍암분지, 진안분지, 함평분지, 남양분지(시화분지), 탄도분지, 계화분지 등의 14개 육성 백악기 소분지에 대한 학문분야별 연구가 수행되었다(Chough and Chun, 1987; Lee and Paik, 1989, 1990; Song et al., 1990, 1991; Chun and Lee, 1991; Lee et al., 1992; Song and Woo, 1992; Kim et al., 1994; Chun and Chough, 1995; Choi, 1996; Kim et al., 1997; Park and Lee, 1997; Ryang and Chough, 1997, 1999; Lee, 1998; Kim and Cheong, 1999; Lee, D.W., 1999; Lee, Y.U., 1999; Lee and Chough, 1999; Park et al., 2000; You et al., 2000; Cheong, 2002; Kim et al., 2003; Lee and Kim, 2003; Kee et al., 2006; Kim et al., 2009; Noh et al., 2009; Kwon et al., 2013). 이러한 퇴적분지 연구는 크게 분지 형성의 구조지질 분야와 분지 충전의 퇴적 분야로 나눌 수 있다. 또한 한반도 백악기 퇴적분지의 전체적인 형성과 진화를 설명하려는 지구조, 고지자기, 화성암 특성 등에 대한 종합적인 연구 결과가 지속적으로 발표되고 있다(Chun and Chough, 1992; Lee, D.W., 1999; Chough et al., 2000; Park et al., 2005; Hwang et al., 2008; Chough and Sohn, 2010; Lee et al., 2011; Kim et al., 2012).
			

      
			한반도 백악기 소분지에 대한 개별 분지 연구와 종합 연구는 이들 퇴적분지가 주향이동 단층계에 의해 형성되고 규제되었다는 해석에서 모두 일치하고 있다. 또한 경상분지를 포함한 한반도 백악기 퇴적분지 전체를 다루는 논문은 중생대 시기 한반도를 포함하는 동북아 지역의 지구조 운동에 초점을 맞추어 왔다. 이제 한반도 중남부에 분포하는 백악기 퇴적 소분지의 각 특징을 정리하고, 그 내용을 국제적으로 발표된 일반적인 주향이동 분지 특징과 비교해 볼 필요가 있다. 본 논문은 주향이동 분지 형성과 퇴적층 충전에 대한 최근까지 연구결과를 다루면서, 그 내용을 한반도 백악기 소분지의 연구결과와 비교하며 종합할 것이다. 이는 한반도 백악기 소분지의 분지형성모델과 지층모델을 구축하는 분지해석 연구와 퇴적분지 내 CO2 지중저장의 가능성을 연구하는 응용 연구에 도움을 줄 것이다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Distribution of Cretaceous faults and basins in the Korean Peninsula (modified after Chun and Chough, 1992; Baag and Baag, 1994; Korea Institute of Geology, Mining, and Materials, 1995; Ryang, 2003; Chough and Sohn, 2010; Shinn et al., 2010; Kwon et al., 2013). Numbers indicate Cretaceous nonmarine basins (black area): 1. Tando, 2. Namyang, 3. Chonsu Bay, 4. Pungam, 5. Eumsung, 6. Kongju, 7. Puyeo, 8. Kyokpo, 9. Gyehwa, 10. Yongdong, 11. Muju, 12. Jinan, 13. Hampyeong, 14. Haenam, 15. Neungju, and 16. Kyongsang (Gyeongsang). KFS: Kongju Fault System; GFS: Gwangju Fault System.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지구조 논의
      
			중생대 쥬라기 후기와 백악기 동안 활동한 좌수향 공주, 광주 주향이동 단층계는 비교적 작은 크기(<50×50 ㎢)의 주향이동 소분지들을 형성시켰다(그림 1). 이러한 백악기 소분지가 형성된 주요 시기가 백악기 초기이었다는 해석이 최근 강조되고 있다(Kee et al., 2011; Kim et al., 2012). 또한 한반도 백악기 소분지가 주향이동 단층계에 의해 형성되었다는 해석에는 모든 연구가 일치하는 반면, 경상분지를 포함한 백악기 퇴적분지를 형성시킨 주향이동 단층계가 어떤 지구조 역학에 의해서 활성되었는지에 대해서는 논란이 있다. 최근까지 가장 우세한 해석은 이자나기판이 유라시아판 하부로 섭입하면서 한반도에 전반적인 지구조적 영향을 미치며, 북동-남서 방향의 옥천대 주변의 좌수향 주향이동 단층계가 활성되면서 주향이동 분지가 형성되었다는 것이다(Chun and Chough, 1992; Lee, D.W., 1999; Chough et al., 2000; Chough and Sohn, 2010). 한편으로 Lee et al. (2011)는 고지자기 연구결과에 근거하여, 한반도가 백악기 동안 남쪽으로 이동하면서 2번 이상의 시계방향 회전운동을 겪었고, 이 회전운동이 백악기 주향이동 단층계의 활성에 주요한 역할을 하였다는 해석을 하였다. 한반도 화성활동에 대한 최근 연구는 쥬라기 초기 이후 백악기까지 지속된 섭입작용과 백악기 초기 북중국 블록(North China Block)과 고 유라시아 대륙(paleo-Eurasia continent) 사이의 융합(amalgamation)의 영향으로 백악기 초기인 약 130~110 Ma 시기 동안 활발한 화성활동과 분지형성이 수반되었을 것이라는 해석을 하였다(Kim et al., 2012). 이러한 지구조 논의는 향후 각 분야의 연구결과를 축적하면서 지속될 것으로 보인다.
			

    

    

  
    
      3. 주향이동 단층과 분지
      
        3.1 용어
        
					주향이동 단층과 분지 형성은 실제 야외에서 매우 복잡하게 나타나는 현상인 만큼, 그러한 단층과 분지를 표현하는 용어가 한글 표기 뿐만 아니라 영어 표기에서도 매우 다양하게 제시되고 있다. 본 논문에서는 다음과 같은 용어로 표기하고자 한다.
					

        
          3.1.1 주향이동 단층과 주향이동 단층계
          
							주향이동 단층(strike-slip fault)은 단층 이동이 단층면의 주향에 대체로 평행한 단층으로 정의된다(Sylvester, 1988; Mann, 2007). 국내 학계에서 영문 ‘strike-slip fault'의 한글 표기는 ’주향이동 단층‘으로 대부분 사용하고 있다. 주향이동 단층계(strike-slip fault system)는 판경계 또는 상대적으로 넓은 폭으로 형성된 주향이동 단층과 관련 단층을 모두 포함하는 용어로 정의할 수 있다(참조, Mann, 2007). 주향이동 단층을 유사하게 표현하는 wrench fault, transcurrent fault 등은 용어에 포함된 역사적인 모호함을 피하기 위해 본 논문에서는 사용하지 않는다(참조, Sylvester, 1988).
							

        

        
          3.1.2 횡인장과 횡압축
          
							주향이동 단층대에는 단층의 영향을 상대적으로 크게 받는 변형 지역이 나타난다. 이는 인장력이 우세하여 기반암이 침강하는 횡인장(transtension) 지역과 압축력이 우세하여 융기하는 횡압축(transpression) 지역으로 나눌 수 있다(그림 2, 3). 현재 국내 학계에서 ‘transtension’과 ‘transpression’을 가리키는 우세한 한글 표기는 없다. 본 논문에서는 ‘횡인장’과 ‘횡압축’으로 각각 표기한다.
							

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Development models of strike-slip basins (Mann, 2007). (a) Trastensional types incuding releasing-bend and pull-apart. (b) Transpressional types incuding restraining-bend.
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 주향이동 분지
          
							주향이동 분지(strike-slip basin)는 주향이동 단층 또는 단층계에 의해 형성된 모든 분지를 가리키는 가장 일반적인 용어이다(Mann et al., 1983; Christie- Blick and Biddle, 1985; Nilsen and Sylvester, 1995). 한편 주향이동 단층에 의해 형성된 분지 중 특정한 종류를 지칭하는 용어로 pull-apart, releasing bend, fault-wedge 등이 있다(Burchfiel and Stewart, 1966; Crowell, 1974; Mann et al., 1983). 특히 ‘pull-apart basin’은 인리형 분지 또는 당겨-열림형 분지로 한글 표기되며, 국내 분지에 비교적 많이 적용되고 있다. 본 논문에서는 가능한 ‘주향이동 분지’ 용어를 사용할 것이며, 필요에 따라 ‘횡인장 주향이동 분지’, ‘횡압축 주향이동 분지’, ‘인리형 분지’ 용어를 사용할 것이다.
							

        

      

      
        3.2 주향이동 분지의 특징
        
					주향이동 분지는 주향이동 단층이 현재 활성인 경우 인지가 비교적 쉽게 가능하지만, 이동을 멈춘 고환경에서는 인지가 어렵다(Reading, 1980). 따라서 고기(ancient) 주향이동 분지 연구는 현생(active) 주향이동 분지의 연구 과정에서 발견된 여러 특징들을 종합하고 비교하여 수행된다. 또한 육상 탄성파, 자기지전류 등의 지구물리 탐사를 수행하여 분지 심부 구조와 퇴적층 충전에 대한 특징을 파악한다(May et al., 1993; Ryang et al., 1999; Gruber et al., 2012). 주향이동 분지의 특징은 (1) 지구조적 배경에 따른 주향이동 단층계의 존재, (2) 주향이동 분지 발달모델에 의한 분지 형태, (3) 분지 형성과 관련된 화산활동, (4) 단층 이동에 따른 충전 퇴적상의 횡적, 수직적 변화, (5) 퇴적 양상의 특이성과 층서 특징 등이 있다(Reading, 1980; Mann et al., 1983; Hempton and Dunne, 1984; Christie-Blick and Biddle, 1985; Mann, 2007).
					

      

    

    

  
    
      4. 주향이동 분지 형성
      
        4.1 분지 형태
        
					주향이동 분지의 형태는 주향이동 경계 단층의 특성에 따라 달라지는데, 주향이동 단층의 활동이 멈춘 고기의 주향이동 분지에서는 퇴적상 분포에 의해 유추되고 있다(Aydin and Nur, 1982; Mann et al., 1983; Hempton and Dunne, 1984; Christie-Blick and Biddle, 1985). 분지 형태는 분지발달 초기 이래의 평행한 두 단층 사이의 거리(fault separation), 단층이 겹치는 부분의 길이(fault overlap)와 이동량(fault displacement)에 의해 결정되는데(Rodgers, 1980; Segall and Pollard, 1980), 실제 주향이동 분지에서 이들 수치에 대한 통계처리를 바탕으로 형성과정에 따른 연속적인 발달 모델이 제시되었다(그림 2; Aydin and Nur, 1982, 1985; Mann et al., 1983; Mann, 2007).
					

        
					주향이동 분지의 형성과정에 대한 연구는 크게 두 방향에서 이루어졌는데, 첫째는 이론 모델링과 실험모형으로서 지각의 열전달과 역학적 특성에 대한 모델링(Rodgers, 1980; Segall and Pollard, 1980)과 모래 모형 실험(McClay and Dooley, 1995; Dooley and McClay, 1997; McClay and Bonora, 2001)이다. 둘째는 실제적인 접근으로서, 현재 전 세계에 분포하는 주향이동 분지의 지질학적, 지구물리학적 자료로부터 일반 모델을 이끌어 내는 방법이다(Crowell, 1974; Aydin and Nur, 1982; Bahat, 1983; Mann et al., 1983; Mann, 2007). 이들 연구에 따르면, 분지의 주향이동 단층대가 뚜렷하지 않다고 할지라도, 분지의 모양이 마름모꼴 또는 방추형이라면 주향이동 분지일 가능성을 제기할 수 있고, 또한 주향이동 분지의 중요한 특징으로 판단할 수 있다. 이 경우 고기 분지는 분지 형성 이후 변형과 분지 역전(basin in-version) 등을 겪었는지 파악하여야 한다(Reading, 1980; Christie-Blick and Biddle, 1985).
					

        
					한반도 백악기 소분지에서 분지 형태가 온전히 파악되는 경우는 공주분지, 부여분지, 음성분지 등이다(Kim et al., 1994; Lee and Kim, 2003; Ryang, 2003). 공주분지는 주향이동 단층에서 횡인장이 진행되는 초기 형태인 ‘spindle-shaped‘로 해석된다(그림 2; 표 1). 부여분지는 비록 그 크기(4×11㎢)가 다른 소분지에 비해 작은 편이지만, 좌스텝 좌수향으로 분리된 주향이동 경계 단층 사이에 형성된 뚜렷한 마름모 형태를 보인다(Kim et al., 1994). 부여분지의 폭과 길이 비가 약 2.8이며, 연속 모델 중 'rhomboidal'로 해석된다(그림 2; 표 1). 음성분지도 좌스텝 좌수향으로 분리된 주향이동 경계 단층 사이에 형성된 마름모 형태를 보인다(Ryang, 2003). 음성분지의 폭과 길이 비가 약 4.7이며, 연속 모델 중 'rhomboidal'에 가깝게 해석된다(그림 2; 표 1). 영동분지는 형태가 비교적 잘 보존되어 있지만, 북서쪽 분지 경계 단층의 존재 여부에 대한 논란이 있어, 현재로선 분지의 형태적 특징을 확정하여 분류하기 어렵다(참조, Lee and Paik, 1990; Kim et al., 1997). 진안분지, 함평분지, 무주분지, 풍암분지 등은 화산활동에 의해 분지 형태가 변형되었거나 화산암에 의해 분지 표층이 덮혀 있어 온전한 분지의 형태 파악이 어렵다. 해남분지, 계화분지, 격포분지, 천수만분지, 남양분지, 탄도분지 등은 우리나라 서해안을 따라 분포하는데, 육지 쪽으로 화산암에 의해 덮혀 있고, 바닷쪽으로는 조간대 퇴적층에 의해 덮혀 있어, 분지의 전체 형태를 파악하기 어렵다.
					

      

      
        4.2 급속한 침강
        
					주향이동 분지와 열개분지(rift basin)는 모두 분지 형성 초기에 빠른 침강을 한다(Reading, 1980). 이러한 침강에는 지각이 얇아져 연결된 지각을 따라 수평으로 이동하는 열손실(syn-rifting cooling sub-sidence)에 의한 것과 지구조 운동에 따른 구조적인 침강(syntectonic subsidence)이 있다(Pitman and Andrews, 1985; Allen and Allen, 2005). 열개분지는 분지 형성과정에서 지열역학적인 영향(geothermal effect)이 더 크게 작용하는 경우가 많다(Kearey et al., 2009). 반면 작은 크기(<폭 50 km)의 주향이동 분지는 대부분 빠른 침강의 원인이 주로 지구조 운동에 의한 구조적인 침강인 경우가 많다(그림 3; Christie- Blick and Biddle, 1985; Pitman and Andrews, 1985; Allen and Allen, 2005).
					

        
					한반도 소분지의 분지 침강의 특성을 기반암의 분지 형성 관점에서 파악하기는 어렵다. 소분지의 지하구조를 볼 수 있는 지구물리 자료와 시추 자료가 거의 없기 때문이다. 심부 분지의 단면을 파악할 수 있는 지구물리 자료로는 음성분지의 자기지전류 자료가 유일하며(Ryang et al., 1999), 음성분지에서도 시추 자료를 통한 시료 검증 연구는 아직 없다. 구조지질과 퇴적 연구는 거의 모두 표층 지질에 한정하여 수행되었다. 백악기 소분지 침강의 특성을 파악하기 위해서, 기존 연구는 표층 퇴적층의 퇴적상 분석과 수 백 m 층서 두께 단위의 조립질과 세립질 퇴적층의 매적 특징에 근거해 상대적인 분지 침강률을 유추하고 있을 뿐이다(5.2 참조).
					

      

      
        4.3 화산 활동
        
					화성, 화산활동에 의한 화성암과 화산암의 분포는 인장력이 우세한 횡인장대를 따라 많이 나타나며, 퇴적상 구성에 주요한 영향을 끼친다(Reading, 1980; Hempton and Dunne, 1984). 화산활동은 주향이동 분지를 열전달과 침강과정의 관점에서 분류할 경우, 맨틀활동이 분지형성과 관련되는 ‘hot basin’과 상대적으로 지각의 얕은 부분에서 형성되는 ‘cold basin’으로 분류하는 기준이 된다(Allen and Allen, 2005). 주향이동 분지 내 화산 활동에 대한 체계적인 인과 관계는 아직 밝혀지지 않았지만, calcalkaline 화산활동은 섭입대와 관련되어 형성된 분지에 영향을 미칠 수 있으며, 또한 주향이동 소분지 내 화산활동은 두꺼운 퇴적층에 의한 절연 효과로 상대적으로 차가운 분지의 양 측면으로 열을 이동시킬 수 있다(Mann, 2007).
					

        
					한반도 중부와 남부에 분포하는 백악기 소분지는 분지 형성 과정에서 거의 모두 화산 활동의 영향을 받은 것으로 보인다. 분지에 영향을 미친 화산 활동의 특성은 대륙호-섭입작용(continental arc-subduction)의 결과로 제안되고 있으며(Chough and Sohn, 2010; Kim et al., 2012), 대체로 남부 지역에 분포하는 분지가 중부 지역에 분포하는 분지 보다 더 큰 영향을 받은 것으로 해석된다(표 1). 또한 거의 모든 분지에서 화산암 역이 분지 내 조립질 퇴적층에 포함되어 있는 점, 격포분지와 계화분지에서 페퍼라이트가 산출된 점, 많은 분지에서 화산응회암이 분지 퇴적층을 덮고 있는 점에 근거해, 화산 활동은 소분지 분지 형성 이전부터 이후까지 지속적으로 진행된 것으로 해석된다(표 1).
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Three-dimensional views of deformation at transtensional (a and b) and transpressional (c and d) settings in a strike-slip fault (modified after Aydin and Nur, 1985). (a and b) Left-stepping and left-lateral faults produce a pull-apat basin with basinal subsidence in overlap area. (c and d) Right-stepping and left-lateral faults experience uplift in overlap area, producing transpressional basins in the adjacent area.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 주향이동 분지 충전
      
        5.1 퇴적환경
        
					전 세계에서 연구되는 주향이동 분지 내 퇴적환경은 매우 다양하여, 호소 퇴적환경 뿐만 아니라 해침의 영향을 받는 해성 퇴적환경까지 나타난다. 일반적으로 우세한 퇴적환경은 주향이동 분지가 주향이동 단층을 따라 고립된 소분지 형태로 나타나기 쉬우므로 충적-호소(alluvial-to-lacustirne) 퇴적환경이 우세하다. 분지 경계 단층에 가까운 지역에 충적층이 우세하며, 분지의 퇴적중심(depocenter)에 호소 환경이 발달한다. 결과적으로 분지 경계부에는 조립질 충적 퇴적층이 우세하며, 하류 방향으로 가면서 조립질과 세립질 퇴적층이 교호하는 하천계 퇴적층이 발달하며, 분지의 퇴적중심에는 세립질 호소 퇴적층이 매적된다. 주향이동 분지는 역동적인 분지 구조 형성에 따라 퇴적중심이 분지 평면 상에서 비대칭하게 발달한다(그림 2). 결과적으로 세립질 퇴적층이 우세한 호소 퇴적은 분지의 특정한 방향에서 비대칭으로 집적되는 경향이 크다.
					

        
					한반도 백악기 소분지는 주향이동 단층계를 따라 고립된 분지로 형성되었다. 퇴적 분지는 대부분 선상지-하천-호소 퇴적환경에서 쌓인 역암, 역질 사암, 사암, 자색이암, 녹색이암, 암회색 이암 등의 퇴적층으로 채워져 있다(표 1). 각 분지 형성과정에 따라 조립질 퇴적체와 세립질 퇴적체 분포 양상은 다양하게 나타난다. 대체로 조립질 퇴적체가 분지 경계부에, 세립질 퇴적체가 분지 중앙부에 분포한다. 한편으론 많은 소분지에서 역동적으로 구조 침강하는 분지 기반암의 특성을 반영하여, 조립질 퇴적체가 우세한 충적 선상지(alluvial fan), 하천, 삼각주, 호소 퇴적환경과 세립질 퇴적체가 우세한 선상지-삼각주(fan-delta)와 호소 퇴적환경이 비대칭하게 전개되어 나타난다(표 1).
					

        

        
          
          
          

          

          

          

        

      

      
        5.2 퇴적충전
        
					고기 주향이동 분지의 경우, 주향이동 단층계의 구조적인 관계를 실제 야외조사에서 정확히 발견하기 어려우므로, 분지 진화의 복원을 위해 주로 분지 내 퇴적층의 발달을 연구한다(Reading, 1980; Nilsen and McLaughlin, 1985). 일반적인 주향이동 분지의 퇴적양상 특징은 다음과 같다: (1) 분지 크기에 비해 매우 두꺼운 퇴적층, (2) 퇴적작용의 빠른 진행, (3) 분지 횡축과 종축의 퇴적두께와 그 상의 비대칭적인 분포, (4) 단층대 주변부의 역암상의 우세와 분지 중심부의 호소환경과 범람원의 전개, (5) 주로 종축방향으로 발달한 분지 충전, (6) 지구조 운동을 반영하는 두꺼운 퇴적상의 반복 등이 있다(Crowell, 1974; Link and Osborne, 1978; Heward and Reading, 1980; Steel and Gloppen, 1980; Hempton and Dunne, 1984; Christie-Blick and Biddle, 1985; Frostick and Steel, 1993). 이러한 퇴적충전 양상을 파악하기 위해서는 고기 분지의 형태와 분지 경계부의 단층과 퇴적체가 비교적 잘 보존되어 있어야 한다.
					

        
					한반도 백악기 소분지에서 주향이동 단층을 반영하는 퇴적체의 전개를 비교적 잘 제시한 경우는 영동분지, 음성분지, 진안분지 등이다(Lee and Paik, 1990; Kim et al., 1997; Ryang and Chough, 1997; Lee and Chough, 1999). 모두 좌수향 주향이동 단층을 반영한 경계부 퇴적체의 순차적인 전개 양상을 보고하였다. 자세한 퇴적체 맵핑, 고수류, 역성분, 퇴적체 전개 방향 등이 파악되면, 퇴적체 형성에 영향을 준 경계 단층의 특성을 파악할 수 있고, 이는 분지 형성이 진행 중인 단층의 정보를 주기 때문에 중요한다. 음성분지에서는 1km, 1.2km 층서두께로 서로 다른 교호 양상을 보이며 순차적으로 전개된 퇴적체 양상에 근거해, 퇴적층의 매적에 영향을 미치는 기반암의 수평 이동과 수직 이동의 특성을 해석하였다(Ryang and Chough, 1997). 또한 인리형 분지의 경우, 주향이동이 우세한 주향이동 경계부와 정단층이 우세한 인리형 경계부의 특성 차이에 따라 퇴적체의 전개 양상이 서로 다를 수 있다고 보고하였다(Ryang and Chough, 1999; Ryang, 2003).
					

      

      
        5.3 퇴적률
        
					주향이동 분지 내 퇴적은 분지 크기에 비해 상대적으로 두꺼운 퇴적층이 충전되는 경우가 많다. 특히 작은 크기의 주향이동 분지는 지구조 운동에 의한 구조적인 침강이 급속이 일어나므로 퇴적률이 높다. 퇴적률이 잘 연구된 주향이동 분지의 예는 표 2와 같고, 2.5~8.0m/1000yr 범위로 매우 높은 퇴적률을 보인다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Sedimentation rates in several strike-slip basins (Nilsen and McLaughlin, 1985; Dorsey et al., 1995).
          
          

        

        
          
            	Basin in Region
            	Width (km)
            	Length (km)
            	Cumulative Stratigraphic Fill (km)
            	Sedimentation Rate (m/1000 yr)
            	Time
          

          
            	Loreto
 in Baja California Sur
            	> 10
            	> 25
            	> 1.2
            	max. ~8.1
            	2.0-2.6 Ma; 
Four interbedded tuff
          

          
            	Little Sulphur Creek
in northern California
            	1.5-2
            	12
            	~5
            	~2.5
            	Pliocene
          

          
            	Ridge
in southern California
            	6-15
            	30-40
            	~7-11
            	~3.0
            	Late Miocene-Pliocene
          

          
            	Hornelen 
in western Norway
            	15-25
            	15-25 60-70
            	~25
            	~2.5
            	Early-Middle Devonian
          

        

        

        
					한반도 백악기 소분지에서는 퇴적률이 보고된 분지가 없다. 퇴적률을 계산하려면 분지 형성과 퇴적층의 연대측정이 반드시 필요하다. 최근 U-Pb 저어콘(SHRIMP) 연대측정 방법을 통해 한반도 백악기 분지의 형성 연대가 재해석되고 있다. 기존의 분지 형성과 관련된 화산암의 K-Ar 전암 연대는, 120Ma으로 측정된 남양분지(Kim et al., 2009)를 제외하고, 70~93Ma의 백악기 후기로 측정된 바 있다(표 1). 이와 달리 최근 U-Pb 저어콘(SHRIMP) 연대는 103~112Ma의 백악기 후기 Albian으로 측정되고 있다(Kee et al., 2011; Kim et al., 2012; Kwon et al., 2013). 이는 1995년에 음성분지 표층 이암층에 보존된 고생물 윤조화석을 분석하여 Hauterivian-Aptian (~130-113Ma)을 제시하였던 Choi et al. (1995)의 연구와 근접한 결과이다.
					

        
					Ryang et al. (1999)은 음성분지에서 자기지전류 자료로 해석한 분지구조에 근거해 3km 이상의 심부 퇴적층의 존재를 보고하였지만, 심부 시추를 수행하지 못해 분지 형성 초기 퇴적층의 시료를 분석할 수 없었다. 소분지에서 퇴적분지 형성과 관련된 연대측정 시료는 황해의 군산분지(Kim et al., 2012)를 제외하고, 지표에 노출된 표층 지층에서 채취된 화산암, 응회암, 화산암 역 등의 시료였다. 육상 소분지에서 심부 시료를 채취하고 분석하여 분지형성 초기의 연대를 측정한다면, 세밀한 분지형성 시기와 퇴적률을 파악할 수 있을 것이다. 또한 페퍼라이트가 퇴적 당시의 시기를 가장 정확히 지시한다는 점을 고려할 때, 격포분지와 계화분지에서 K-Ar 전암 연대 83Ma, 85-93Ma로 각각 측정된 페퍼라이트를 U-Pb 저어콘(SHRIMP) 연대측정 방법으로 재분석할 필요가 있다(표 1; Lambiase and Bosworth, 1995; Kim et al., 2003; Noh et al., 2009).
					

      

    

    

  
    
      6. 토의 및 제안
      
			주향이동 단층계에 의해 형성된 주향이동 분지는 전 세계에서 가장 많이 연구된 분지 종류 중 하나이다. 주향이동 분지에 대한 연구는 지구조, 구조지질, 퇴적 분야가 중심인 개별 분지 연구와 실내 실험 및 모델링 연구로 나눌 수 있다. 주향이동 분지의 형성과 퇴적 충전에 대한 국제적인 연구 결과는 Ballance and Reading (1980) 이래로, Sylvester (1984, 1988), Biddle and Christie-Blick (1985), Woodcock (1986), Harding (1990), Woodcock and Schubert (1994), Nilsen and Sylvester (1995), Holdsworth et al. (1998), Storti et al. (2003), Cunningham and Mann (2007) 등과 같이 주기적으로 논문집과 리뷰 논문으로 발표되고 있다. 이러한 연구는 크게 퇴적분지 형성과 퇴적층 충전이라는 주제로 나누어 이해할 수 있다. 
			

      
			분지 해석은 분지 형성, 퇴적 충전과 진화 등을 포함한다(Allen and Allen, 2005). 고기의 분지는 분지에 충전된 퇴적층이 분지의 형성과 진화과정을 반영하고 있다고 판단되기 때문에 중요하다. 특히 주향이동 분지는 분지 경계 단층을 따라 편향되어 주기적으로 중첩된 충적 퇴적층과 역 구성 성분의 변화 등의 특징이 강조되어 왔다(Steel, 1976, 1988; Crowell, 1982). 그러나 주향이동 단층 기원의 대부분의 분지들은 복잡한 분지 형성과정을 경험한다(Crowell, 1987; Nilsen and Sylvester, 1995). 예를 들어, 주향이동 분지로 잘 알려졌던 Hornelen 분지(Devonian)은 북해(North Sea) 열개와 관련된 확장분지(extensional ba-sin)로 재해석되어 논란이 되었다(Hossack, 1984; Seranne and Seguret, 1987). 또한 북미 San Andreas 단층계의 대표적인 주향이동 분지로 연구되었던 Ridge 분지(late Cenozoic)는 초창기 표층 지질과 퇴적학적 연구에 근거하여 횡압축 분지로 해석되었다(Crowell and Link, 1982). 그러나 이후 탄성파 자료로 해석된 지하 분지구조에 근거해 횡인장 분지로 재해석되었다(May et al., 1993). 과연 Ridge 분지가 횡압축 분지인지 횡인장 분지인지는 여전히 불분명하다(Ingersoll and Busby, 1995). 어쩌면 이러한 문제는 주향이동 분지가 모두 분지 종류 중 가장 복잡한 분지 형성 과정을 겪기 때문일 것이다(Nilsen and Sylvester, 1985). Dickinson (1993)은 모든 퇴적분지는 복합적이며 복잡한 작용에 의해 형성되므로, 역동적이고 유연한 분지 분류와 이해가 필요하다고 주장하였다.
			

      
			최근까지 전 세계에서 연구된 193개의 현생과 고기 주향이동 분지 중 최소 49개가 횡압축 분지로, 144개가 횡인장 분지로 분류되었다(Mann, 2007). 우리나라 14개의 고기 주향이동 분지 중, 풍암분지 1개가 횡압축 분지로, 나머지 13개 분지 중 최소 8개 이상이 횡인장 분지로 분류되었다(표 1). 이러한 결과는 전 세계에서 연구된 횡압축 분지와 횡인장 분지의 통계적인 해석 비율인 약 1 : 3에 비해, 한반도 백악기 소분지의 경우 횡인장 분지의 해석 비율이 현저히 높다. 기존에 횡인장 분지로 해석된 일부 분지를 포함하여 분류 해석이 보류된 분지에 대해 횡압축 분지의 해석 가능성에 대해 연구할 필요가 있다. 분지해석의 관점에서 한반도 백악기 소분지의 역동적인 분지 형성과 충전 과정을 이해하기 위해서는 지하 분지구조와 심부 퇴적층의 특성을 파악할 수 있는 연구방법론이 적용될 필요가 있다. 또한 아직 본격적인 연구가 시작되지 못한 철원분지, 김포분지, 능주분지 등의 백악기 소분지는 구조지질과 퇴적학 등의 연구가 필요하다(Kee et al., 2011).
			

      
			한편 한반도 백악기 소분지는 형성 이전, 과정, 이후까지 광범위한 화산 활동의 영향을 받았다(표 1). 이러한 화산 활동의 특성과 주향이동 분지 형성의 관계는 한반도 백악기 소분지의 형성과정이 다른 국제적으로 발표된 주향이동 분지 형성과 비교하여 특이한 점이다. 이는 향후 연구 과제로 의미있다.
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