
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 57, No. 5, pp.649-678
        

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

        
          	Print  publication date  31 Oct 2021

        

        
          	Received  03 Jun 2021
Revised  04 Aug 2021
Accepted  05 Sep 2021

        

        
          	
            JGSK_2021_v57n5_649

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2021.57.5.649
          
        

        
          	
            21개 심부 시추코아와 육상 노두 대비로 확인되는 포항분지 연일층군의 사건층서
          
        

        
          	
            In Gul Hwang1, ‡ ; Junghee Son2 ; Soonmi Cho2


          
        

        
          	1Petroleum and Marine Research Division, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resource, Daejeon 34132, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	2Department of Petroleum Resources Technology, University of Science and Technology, Daejeon 34113, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Event stratigraphy of Yeonil Group, Pohang Basin : Based on correlation of 21 deep cores and outcrop sections
          
        

        
          	
            황인걸1, ‡ ; 손정희2 ; 조순미2


          
        

        
          	
        

        
          	1한국지질자원연구원 석유해저연구본부

        

        
          	
        

        
          	2과학기술연합대학원대학교 석유자원공학과

        

        
          	
            Correspondence to: ‡+82-42-868-3326, E-mail:  ighwang@kigam.re.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          포항분지의 21개 심부 시추공에서 분지 전반에 분포하는 열쇠층(거대저탁류 및 화산재 퇴적층, 사암군집, 급격한 암상변화)을 통하여 층서 대비를 수행하였으며, 육상 노두와 대비하여 포항분지 연일층군의 사건층서를 정립하였다. 분지형성 초기(Stage P1)인 초기 마이오세에는 분지 서측에서 조립질 퇴적물이 공급되어 천해형 선상지 삼각주가 형성되었으나 분지 내부에는 기반암 상부에 반원양성 이암이 퇴적되었다. 두 번째 시기(Stage P2)인 초기 마이오세 말에 들어와 분지 내부에서 단층 활동에 수반된 침강이 일어났으며, 이로 인해 분지 서측 도음산 및 덕성 선상지 삼각주에서는 이전 시기에 퇴적된 표면층(topset)과 이 시기에 퇴적된 전면층(foreset) 사이에 대규모 절단면이 형성되었다. 단층면의 불안정한 퇴적물은 재동되어 단층면 인근의 침강지에 퇴적되었으며, 분지 내부에서는 두꺼운 이암 사이에 분포하는 사암군집으로 나타난다. 이후 조립질 선상지 삼각주가 지속적으로 전진구축하였으며, 분지 내부에는 반원양성 이암만 퇴적되었다. 세 번째 시기(Stage P3)인 중기 마이오세에 들어와 분지 서측에서 조립질 퇴적물 공급량이 줄어들며 조립질 선상지 삼각주 상부에 세립질 선상지 삼각주가 형성되었다. 세립질 선상지 삼각주가 전진구축하면서 분지 내부에서는 상향 조립화 경향을 보이는 저탁류 사암/이암 및 반원양성 이암이 퇴적되었다(Stage P3.1). 대규모의 사태에 의해 형성된 2매의 거대저탁류(Stage P3.m1.1, P3.m1.2) 사암/이암이 대부분의 시추공에서 확인된다. Stage P3.2 시기에는 불안정한 사면에서 혼합류(hybrid flow)에 의해 이동된 이질 역암이 저탁류 사암/이암 및 반원양성 이암 사이에 퇴적되었다. 포항분지 외곽의 화산 분출로 두꺼운 데사이트질 화산재 퇴적층(Stage P3.ash)이 퇴적된 후 분지 서측에서 쇄설성 퇴적물의 공급이 줄어들며 분지 내부에서는 상향세립화 경향을 보이는 반원양성 이암 및 저탁류 사암/이암이 퇴적되었다(Stage P3.3). 이 시기의 후반에 들어와 쓰나미 등에 의해 천해 및 사면의 세립질 퇴적물이 다시 재동되어 2차 거대저탁류가 형성되었다(Stage P3.m2). 분지형성 마지막 시기(Stage P4)인 중기 마이오세 말에는 분지 서측에서 쇄설성 퇴적물의 공급이 급격히 줄어들어 분지 내부에는 규조질 이암이 퇴적되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Well-to-well correlation of 21 deep cores were carried out using key beds such as basinwide megaturbidites, ash layers and a group of sandstone layers as well as abrupt changes in sedimentary facies. Key beds in these wells were correlated with outcrops, revealing event stratigraphy of the Yeonil Group in Pohang Basin. During the early stage of the basin formation (Stage P1; late Early Miocene), coarse-grained sediments were supplied from the western margin of the basin, forming shallow marine fan deltas. In the basin center, however, the basement is directly overlain by hemipelagic mudstone. The basin experienced rapid tectonic subsidence (Stage P2; latest Early Miocene), forming large-scale truncation surface between the topset and foreset successions of the Doumsan and Duksung fan deltas in the western part of the basin. The unstable sediments on the fault scarp were resedimented, depositing a group of sandstone layers in the basin center. During the third stage (Stage P3; Middle Miocene), progradation of fine-grained fan deltas on the steeply-inclined slope in the western part of the basin resulted in the deposition of thick hemipelagic mudstone in the basin center with intercalating turbidite sand stone/mudstone, showing a coarsening-upward trend (Stage P3.1). Chaotic resedimentation of the steepy-inclined slope deposits, probably related to the seismic event, formed two layers of basinwide megaturbidite (Stage P3.m1.1 and P3.m1.2). Further progradation of the fan deltas on the unstable slope resulted in the deposition of hybrid flow deposits (Stage P3.2). An eruptive volcanism formed thick dacitic ash layers (Stage P3.ash). Sediment supply from the western basin margin gradually decreased, depositing fining-upward trends of turbidite sandstone/mudstone and hemipelagic mudstone (Stage P3.3). A giant tsunami scoured most of the fine-grained foreset deposits, forming a second megaturbidite (Stage P3.m2). The basin was, then, covered by thick diatomaceous mudstone (Stage P4; late Middle Miocene), probably related to the closure of the basin and related decrease in clastic sediment supply.
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      1. 서 론
      포항분지는 한반도 남동부에 위치한 가장 큰 신생대 퇴적분지로 마이오세에 들어와 동해의 급격한 확장과 관련하여 형성되었다(Otofuji and Matsuda, 1984; Han et al., 1986; Jolivet et al., 1991; Yoon and Chough, 1995). 이 분지는 우수향 주향이동을 한 서측의 양산단층에 의해 형성된 당겨열림형 분지로 알려져 왔다(Han et al., 1986; Kim, 1992). 그러나 이 연구와는 달리 포항분지가 형성되는 기간에는 양산단층의 주향이동이 제한적이었으며(Hwang, 1993; Hong et al., 1998), 분지 서측 경계는 양산단층 동측에 분포하는 북북동-남남서 방향의 정단층과 북서-남동 방향의 이음단층(transfer fault)에 의해 조절되었고(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995), 분지 동측의 후포단층 및 울릉단층의 우수향 전단력이 분지 서측으로 전파되어 형성된 것으로 보고되고 있다(Yoon and Chough, 1995; Sohn and Son, 2004; Son et al., 2007; Cheon et al., 2012). 포항분지의 연일층군은 분지 서측의 일부 선상지를 제외한 대부분의 지역에서 해성환경에서 퇴적된 두께 1 km 이상의 역암, 사암 및 이암으로 구성되어 있으며, 퇴적 시기는 수많은 고생물학적 연구들에 의해 전기 마이오세 말에서 중기 마이오세로 알려져 왔다(Yoon, 1976a, 1976b; You et al., 1986; Kim, W.H., 1990; Yi and Yun, 1995; Kim, J.M., 1999). 연일층군은 주로 육성 및 호성환경에서 퇴적된 역암, 사암, 이암 및 화산재 퇴적층 그리고 화성암으로 구성된 초기 마이오세의 장기층군 상부에 부정합 관계를 가지며 놓인다(Kim et al., 2011; Cheon et al., 2012; Kim, 2018; Gu et al., 2018; Kim and Hwang, 2020).

      포항분지 연일층군은 Tateiwa (1924) 이후로 수많은 층서연구가 진행되었으나 아직까지 통일된 층서는 확립되지 않았다(표 1). 암층서를 기반으로 수행된 기존 층서 연구는 포항분지 연일층군을 암상에 따라 최하부의 천북역암(단구리역암 및 천곡사역암, 서암역암 등), 그 상부의 사암이 우세한 학림층(학전층, 송학동층 등), 사암 및 이암이 교호하는 흥해층(이동층, 학전층, 대곡층 등) 그리고 최상부의 두호층(포항층 등)으로 구분하였다(Tateiwa, 1924; Kanehara, 1936; Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986)(표 1). 그러나 암층서에 따른 기존 층서 연구는 분지 서측에 분포하는 수 개의 강에서 시기에 따라 퇴적물 공급량이 변하면서 다양한 암상이 서로 중첩되는 양상을 고려하지 못하여 통일된 층서 확립이 불가능하였다. 또한, 분지 내부에서 시추된 코아 시료와 육상 층서의 대비는 퇴적물의 수평적 암상 변화를 충분히 고려하지 못하여 서로 다른 시기에 퇴적된 유사한 암상을 동일한 층으로 구분하기도 하였다(Han et al., 1986). 이후 Hwang (1993), Hwang et al. (1995)은 야외조사를 통해 포항분지 서쪽에서 공급되는 주요 퇴적물 공급지를 기준으로 방사상으로 분포하는 6 개의 선상지 삼각주를 확인하였고, 퇴적상 조합의 수평, 수직적 변화 및 고수류 방향 등을 종합하여 연일층군의 기원층서(genetic stratigraphy)를 확립하였다. 이후 Sohn et al. (2001), Sohn and Son (2004), Park et al. (2013)은 포항분지 퇴적층의 암상변화를 해수면 변화 및 구조운동에 따른 순차층서로 해석한 바 있다. 그러나 순차층서 연구는 선상지 삼각주의 일부 단면에서 나타나는 암상 변화를 구조운동 및 해수면 변화로 해석하여 대비를 시도한 것으로 연구가 수행된 도음산 선상지 삼각주 내부의 여러 단면에서도 명확한 대비가 불가능하며, 인근의 타 선상지 삼각주의 단면에서는 동일한 암상 변화가 확인되지 않아 분지 전반의 층서를 대비하는데 활용하기 어렵다. 즉, 해수면 변화에 따른 암상의 변화는 분지 전반에 걸쳐 나타나 분지 충전물 전체에서 대비가 가능해야하나 선상지 삼각주 별로 퇴적 시기에 따른 구조운동 및 퇴적물 공급량 변화가 달라 순차층서의 개념으로는 포항분지의 층서를 정립하기는 불가능하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Stratigraphy of Pohang Basin, based on lithostratigraphy (Tateiwa, 1924; Kanehara, 1936; Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986), genetic stratigraphy (Choe and Chough, 1988; Hwang, 1993), sequence stratigraphy (Sohn et al., 2001) and event stratigraphy (this study).
        
        

      

      
      

      포항분지에는 과거 1970년대에 석유탐사를 위해 시추된 8개 공(A-공 ~ H-공)과 최근에 이산화탄소 지중저장을 위해 시추된 4개 공(PH-CLH-1 ~ 3공, TB-2공), 이산화탄소 지중저장이 수행되고 있는 1개 공(PYDC공), 지하수 관측을 위해 시추된 3개 공(PH-1, 3, 4공) 및 천연가스 매장량 평가를 위해 시추된 5개 공(PD-1, -2, PSG-1, -2, -3)이 매우 잘 보존되어 있어 정밀한 주상도 작성이 가능하였다(그림 1; 표 2). 포항분지 중앙부에 위치한 대부분의 시추공에서는 화산재 퇴적물과 거대저탁류 사암층, 그리고 두꺼운 이암 사이에 분포하는 얇은 사암군집이 분포하고 있어 21개 시추공 사이의 대비가 가능하였다. 그러나 시추공의 대부분은 분지의 중앙에 위치하여 단순히 암상만 비교하여 육상 층서와 대비하는 것은 불가능하다. 본 논문에서는 분지 서쪽에서 공급되는 육성퇴적물이 분지 내부로 들어오며 퇴적작용이 변하는 양상(Hwang et al., 1995)과 분지전체의 구조운동 및 퇴적물 공급량 변화를 고려하여 육상 노두에서 확인되는 기원층서와 시추공에서 확인되는 사건층서를 대비하여 포항분지의 퇴적사를 밝히고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Genetic stratigraphic map of fan-delta systems in the Miocene Pohang Basin and location of exploratory wells (D : Doumsan fan delta, DS : Duksung fan delta, M : Malgol fan delta, and MS : Maesan fan delta) (modified after Hwang, 1993; Hwang et al., 1995).
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Location of 21 wells in the Pohang Basin and depth of key beds.
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      2. 포항분지 기원층서(genetic stratigraphy) 기존연구
      Hwang (1993) 및 Hwang et al. (1995)은 분지 서측 및 분지 내부의 급격한 구조운동과 이에 따른 퇴적물 공급량 변화 및 퇴적심도 변화에 따라 분지 서측의 6 개 선상지 삼각주는 4 단계의 진화과정을 거친 것으로 해석하였다(그림 2). 분지형성 초기(Stage 1)에 도음산 및 덕성 선상지 삼각주는 천해 환경에 전진구축하였으며, 분지가 침강하면서 길버트형 선상지 삼각주로 진화하였다(Units D-1, DS-1; Hwang et al., 1995)(그림 2a). 도음산 선상지 삼각주의 남측에 위치한 말골 선상지 삼각주는 퇴적물 공급량이 적어 초기에는 분지 경계에서 각력암이 선상지 환경에 퇴적되었으며(Unit M-1), 이후 분지가 침강함에 따라 각력암이 해저 단층 인근에 형성된 단층애형 선상지 삼각주로 발달하였다(Unit M-2). 이 기간 동안 매산 선상지 삼각주는 퇴적물 공급량이 적어 남측의 도음산 선상지 삼각주와 북측의 덕성 선상지 삼각주의 전면층 퇴적물(Units D-1, DS-1)이 각각 북쪽 및 남쪽으로 전진구축하였다(그림 2a).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Depositional model of fan-delta systems in the Miocene Pohang Basin. (a) Stage 1 : progradation of shallow-marine-type fan deltas, (b) Stage 2 : rapid subsidence of the basin and progradation of coarse-grained fan deltas, (c) Stage 3 : abrupt decrease in sediment supply and progradation of fine-grained fan deltas, and (d) Stage 4 : decrease in clastic sediment supply and deposition of diatomaceous mudstone (after Hwang, 1993; Hwang et al., 1995).
        
        

        

      

      분지형성 두 번째 시기(Stage 2)에는 분지 내부에서 급격한 침강이 일어나면서 도음산 선상지 삼각주와 덕성 선상지 삼각주에는 대규모 절단면이 형성되었다(그림 2b). 단층면의 불안정한 퇴적물은 재동되었고, 그 상부에 급경사를 이루는 전면층이 퇴적되었다. 도음산 선상지 삼각주에서는 조립질 퇴적물이 지속적으로 공급되어 전면층이 분지 내부로 약 800 m 전진구축하였다(Unit D-2). 덕성 선상지 삼각주에서는 퇴적물 공급량이 점차 감소하여 상향세립화 경향을 보이며(Unit DS-2), 이후 매산 선상지 삼각주의 퇴적물 공급량보다 줄어들어 그 상부에 매산 선상지 삼각주의 화강암 거력 퇴적물이 놓이게 된다(Unit MS-1). 말골 선상지 삼각주는 퇴적물 공급량이 줄어들어 말골 선상지 삼각주의 사면에서 퇴적된 이암층(Unit M-3) 상부에 도음산 선상지 삼각주의 전면층(Unit D-2)에서 퇴적된 역암이 놓이게 된다.

      분지 형성 세 번째 시기(Stage 3)에 들어와 도음산 선상지 삼각주에서는 퇴적물의 공급량이 급격히 줄어 역암으로 구성된 전면층(Unit D-2) 상부에 세립질 전면층이 퇴적되었다(Unit D-3)(그림 2c). 세립질 퇴적물이 급사면에 퇴적된 관계로 대규모 사태가 자주 일어나 사면 하부 및 분지저 환경에서는 두꺼운 반원양성 이암과 함께 하도/로브형 및 판상의 중력류 퇴적물이 퇴적되었다(Choe and Chough, 1988; Hwang et al., 1995; Kim and Chough, 2000). 도음산 선상지 삼각주 북쪽의 매산 선상지 삼각주는 이 시기 후반부에 들어와 퇴적물 공급량이 늘어나 도음산 및 덕성 선상지 삼각주의 기저층 및 사면 퇴적층(Units D-3, DS-3) 상부에 매산 선상지 삼각주의 급사면에서 퇴적된 거력 퇴적물(Unit MS-1)이 놓이게 된다. 이후 매산 선상지 삼각주의 퇴적물 공급량도 점차 줄어들어 상향 세립화 경향을 보이는 이암 및 사암이 퇴적되었으며, 이 퇴적단위는 퇴적 동시성 교란을 심하게 받았다(Unit MS-2). 분지형성 마지막 시기(Stage 4)에 들어와 분지전체에 걸쳐 규조질 반원양성 이암이 퇴적되었다(Units D-4, DS-4) (그림 2d). 이는 포항분지 형성 마지막 시기에 들어와 쇄설성 퇴적물의 공급이 급격히 감소하였기 때문으로 추정된다.

    

    

  
    
      3. 육상 및 시추공에서 확인되는 열쇠층
      포항분지의 노두와 시추공에서 뚜렷한 암상의 차이를 보이며 넓은 지역에서 걸쳐 대비가 가능한 8개의 열쇠층을 발견하였다. 이 열쇠층은 일부 지역에서는 점이적이며, 일부 지역에서는 대비가 불가능하다. 각 열쇠층을 하부로부터 열거하면 다음과 같다.

      
        3.1 기반암과의 경계
        포항분지 시추코아에서 확인되는 기반암은 페름기의 (화강)섬록암, 쥬라기의 각섬석 화강암(Lee et al., 2008), 백악기 경상분지에서 형성된 퇴적암 및 화성암, 그리고 백악기 말 내지 팔레오세 초기의 불국사 화강암, 팔레오세 내지 에오세의 화산암 및 재동된 화산암, 초기 마이오세의 장기분지 퇴적층과 대비되는 데사이트질 화산재를 포함하는 역암, 사암 및 이암, 그리고 초기 마이오세로 추정되는 현무암질 안산암 등으로 구성되어 있다(그림 3, 4, 5).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Cross-sections of Pohang Basin, based on correlation of 21 exploratory wells and outcrops. Depth of key bed is listed on Table 2. For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simplified columnar logs of exploratory wells and correlation of key beds around the cross-section A-A’. For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simplified columnar logs of exploratory wells and correlation of key beds around the cross-section B-B’. For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

        기반암과 연일층군의 경계는 기반암까지 시추된 14개 공 중 7개 공에서 기반암 풍화대 상부에 분급이 불량한 각력암, 이질 사암, 사질 이암, 탄질 셰일 및 재동된 화산재 퇴적층이 놓이며, 나머지 시추공에서는 해성 이암이 기반암 직상부에 분포한다(그림 4, 5, 6a). 각력암, 이질 사암, 사질 이암, 탄질 셰일 및 화산재 퇴적층 상부에서도 급격한 퇴적상 변화를 보이며 두꺼운 해성 이암이 퇴적되었다(그림 4, 5). 이 경계는 시추공 각 지점에서 해침이 일어나는 시기가 기반암의 고도에 따라 서로 달라 일부 저지대에서는 각력암 등이 퇴적되었고, 일부 고지대에서는 해침이 늦게 일어나면서 지속적인 침식이 일어나 기반암 상부에 해성 이암이 놓인 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Mudstone of Yeonil Group which directly overlying the Cretaceous lapilli tuff (arrow) (C-well, 435 m), (b) Coarsening-upward trend of coaly shale and tuffaceous sandstone in the lowest part of B-well, and (c) Dacitic tuff on the Cretaceous lapilli tuff (arrow) (G-well, 485 m).
          
          

          

        

      

      
        3.2 도음산 및 덕성 선상지 삼각주의 대규모 절단면
        포항분지의 도음산 및 덕성 선상지 삼각주에서는 천해 환경에서 퇴적된 상향조립화 경향을 보이는 역암 및 사암(Units D-1, DS-1)과 그 상부의 30° 이상의 경사를 가지는 전면층(Units D-2, DS-2) 사이에 대규모 절단면이 나타난다(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995)(그림 7). 도음산 선상지 삼각주에서 이 경계면은 남북으로 1.5 km 연장되며, 높이는 야외 노두에서 150 m 이상인 것이 확인되었다(Hwang, 1993)(그림 7a, 7b). 덕성 선상지 삼각주는 하부의 천해 환경에서 퇴적된 역암 및 사암이 서쪽으로 약 5° 정도 기울어져 있으며, 그 상부의 역암은 30° 이상 동쪽으로 경사져있다(Chough and Hwang, 1997)(그림 7c, 7d). 도음산 선상지 삼각주에서는 상향조립화 경향을 보이는 역암 및 사암의 총 두께가 약 250 m 이상인 점으로 보아 분지형성 초기에 분지가 250 m 이상 침강하면서 많은 양의 조립질 퇴적물이 공급되었으며, 천해형 선상지 삼각주가 점차 길버트형 선상지 삼각주로 진화한 것으로 해석된 바 있다(Hwang et al., 1995). 이후 분지 내부에서 단층운동에 의한 급격한 침강이 일어나며 단층면의 불안정한 퇴적물이 재동되었고 지속적으로 다량의 조립질 퇴적물이 공급되어 대규모의 조립질 길버트형 선상지 삼각주(Unit D-2)가 형성되었다(Hwang et al., 1995). 이 경계면에서 재동된 역암 및 사암의 부피는 경계면의 연장성 등으로 보아 1억 m3 이상으로 추정된다. 반면 덕성 선상지 삼각주에서는 천해 퇴적층의 두께가 80 m 이상으로 누적된 것이 확인되었으며(Unit DS-1), 이후 분지 내부의 급격한 침강으로 단층면의 불안정한 퇴적물은 재동되었고 그 상부에 길버트형 선상지 삼각주가 퇴적된 것으로 해석하였다(Chough and Hwang, 1997). 하부의 천해 퇴적물이 서쪽으로 5° 정도 경사진 점은 분지 내부에서 침강이 일어나며 단층면의 하반이 하중의 감소로 융기하면서 회전한 것으로 추정된다(Mckenzie and Jackson, 1986).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a), (b) Large-scale truncation surfaces between the flat lying shallow marine conglomerate (Unit D-1) and steeply-inclined foreset (Unit D-2) of the Doumsan fan delta. This boundary can be traced more than 1.5 km in the outcrop, with height for more than 150 m. (c), (d) Large-scale truncation surfaces between the shallow marine conglomerate (Unit DS-1) and steeply-inclined foreset (Unit DS-2) in Duksung fan delta. The underlying shallow marine succession is back-tilted (dipping 5° westward) (after Hwang et al., 1995). For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

      

      
        3.3 두꺼운 이암 사이의 사암군집
        이 사암군집은 포항분지 대부분 시추공에서 확인되며, 열쇠층 역할을 하는 대규모 거대저탁류 퇴적층(P3.m1.1, P3.m1.2)의 약 80 ~ 120 m 하부에 위치한다(그림 4, 5). 사암군집의 상부와 하부는 두께 50 m 이상의 사암이 거의 분포하지 않는 이암으로만 구성되어 있다(그림 8). 분지 서측에 분포하는 시추공에서는 수 cm에서 수십 cm 정도 두께의 사암층이 수 매 나타나나, 분지 동측에서는 수 cm 내외로 얇아지는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            A group of sandstone layers between thick, homogeneous mudstone, forming the boundary between Unit P1 and Unit P2. For location, see Fig. 1. (Sm : massive sandstone; Sn : normally graded sandstone; Mm : homogeneous mudstone; Ml : laminated mudstone).
          
          

          

        

        이 사암군집은 분지 서측에서 조립질 퇴적물이 거의 공급되지 않는 상태에서 분지 서측의 단층 운동 또는 지진 등에 의해 분지 내부까지 사암이 공급된 것으로 해석된다. 이 사암 군집은 도음산 및 덕성 선상지 삼각주에서 확인되는 대규모 절단면의 형성과 관련 있는 것으로 추정된다. 즉, 분지 내부의 단층운동에 의해 급격한 침강이 일어나면서 단층면의 불안정한 역암 및 사암이 1억 m3 이상 재동되었고, 재동된 퇴적물의 대부분은 단층면 인근 침강지에 퇴적되었으며, 분지 내부에서는 얇은 사암군집의 형태로 퇴적된 것으로 추정된다.

      

      
        3.4 조립질 선성지 삼각주와 세립질 선상지 삼각주의 경계
        포항분지의 도음산 선상지 삼각주에서는 역암이 90% 이상인 조립질 전면층과 역암의 양이 대폭 감소하고 이암이 우세한 세립질 전면층 사이에 매우 급격한 퇴적상 변화가 확인된다(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995)(그림 9). 이 경계면은 도음산 선상지 삼각주의 꼭지점(fan apex)을 중심으로 방사상으로 분포하며, 고수류 방향도 방사상의 분포를 보인다(그림 1). Hwang (1993)은 이 경계면이 분지 서측에서 구조운동이 일어나 퇴적물의 공급량이 급격히 줄어들어 형성된 것으로 해석하였다. 이 경계면은 시추코아에서 뚜렷하게 나타나지 않는다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The boundary between the coarse-grained foreset (Unit D-2) and fine-grained foreset (Unit D-3), occurring in Chungoksa (a) and Maesan (b) valleys. This boundary shows a radial distribution pattern from the apex of the Doumsan fan delta (after Hwang et al., 1995). For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

      

      
        3.5 거대저탁류 퇴적층
        거대저탁류 퇴적층인 이 사암/이암은 포항분지에서 기재된 21개 시추공에서 분지의 가장 서측에 위치한 H-공 및 PH-4공을 제외한 모든 시추공에서 확인된다(그림 3, 4, 5, 10). 거대저탁류 퇴적층 사암의 두께는 1.6 m에서 최대 12 m이며, 사암 상부에는 이암이 2 ~ 7 m로 두껍게 누적되어 있다. 사암은 점이층리를 보이며, 하부로부터 괴상의 역질 사암 내지 조립사암(Ta), 층리를 보이는 조립 내지 중립 사암(Tb), 사층리, 엽리, 퇴적동시성 교란을 보이는 세립사암(Tc) 그리고 수평엽리 및 퇴적동시성 교란을 보이는 극세립 사암 내지 실트암(Td)으로 구성되어 있다(그림 10, P3.m1.1). 상부의 이암은 주로 괴상이나 하부의 일부구간은 점이층리 및 엽리를 보이며 이는 저탁류 퇴적층의 Te 구간에 해당된다(그림 10). 이암의 암색은 회색 내지 암회색(N4~N5)으로 상부로 갈수록 짙어지는 경향을 보인다(그림 10). 이 거대저탁류 사암/이암은 포항분지에서 시추를 통해 분포가 확인된 지역의 면적이 85 km2 이상이며, 평균 두께가 14 m에 달하는 점을 고려하면 총 부피가 1.2 km3에 달한다. 시추가 이루어지지 않은 지역까지 포함하고 압밀작용을 고려하면 퇴적당시에 약 3 ~ 5 km3 이상의 퇴적물이 저탁류로 분지 내부까지 공급된 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Columnar section and photograph of megaturbidite deposit (Units P3.m1.1, P3.m1.2) in PSG-1 well. The 1st megaturbidite (Unit P3.m1.1) is composed of 14 m thick gravelly sandstone, sandstone and mudstone. It is overlain by approximately 30 cm thick hemipelagic mudstone and, then, overlain by 1.5 m thick turbidite sandstone and mudstone (Unit P3.m1.2).
          
          

          

        

        이 거대저탁류 사암/이암의 상부에는 두께 수십 cm 정도의 담회색 이암이 놓이며, 그 상부에는 두께 1 ~ 2 m 정도의 점이층리를 보이는 사암/이암이 놓인다(그림 10, P3.m1.2). 일부 시추공에서는 담회색의 이암이 침식되어 나타나지 않기도 한다. 이 사암은 대규모의 사태로 거대저탁류가 형성된 이후 불안정한 사면에서 2차로 대규모의 사태가 일어나면서 형성된 거대저탁류로 해석된다.

        이 거대저탁류 퇴적층은 육상의 노두에서는 확인되지 않는다. 그러나 이 퇴적층은 조립질 길버트형 선상지 삼각주(Unit D-2)가 퇴적된 후 퇴적물의 입도가 급격히 감소하면서 세립질의 길버트형 선상지 삼각주(Unit D-3)가 표면층 및 전면층 등에서 매우 두껍게 퇴적된 이후 대규모 사태가 일어나며 형성된 것으로 추정된다. 현재 노두에서 확인되는 세립질 길버트형 선상지 삼각주의 부피로는 3 ~ 5 km3에 이르는 대규모 사태가 일어나기 힘들다. 따라서 이 시기에는 현재의 육상 노두에서 확인되는 선상지 삼각주보다 훨씬 큰 규모의 선상지 삼각주가 분지 서측에 퇴적되었던 것으로 추정된다.

      

      
        3.6 데사이트질 화산재 퇴적층
        백색 내지 유백색의 데사이트질 화산재 퇴적층은 전체 21개 공 중 이 구간의 시추코아가 보존되어있지 않은 PH-1, PH-3, G-공과 시추코아가 보존되어 있으나 확인하지 못한 PYDC공, PH-CLH-1공을 제외한 15개 공에서 모두 확인된다(그림 4, 5, 11). 이 화산재 퇴적층은 괴상 또는 점이층리를 보이며, 층리를 보이기도 한다(그림 11). 이는 화산재가 해저면에 침전하면서 분급이 일어났거나 저탁류에 의해 이동되었음을 지시한다. 퇴적동시성 교란도 흔하다(그림 11). 화산재 구간의 일부는 연갈회색 및 연담회색을 띠며(그림 11), 이는 화산활동과 함께 반원양성 퇴적물이 섞여 침전하였거나 저탁류로 이동되면서 화산재 퇴적물과 해저면의 반원양성 이암이 혼합된 것으로 추정된다. PYDC공과 PH-CLH-1공에서 이 화산재 퇴적층이 확인되지 않는 것은 저탁류 등에 의해 침식되었을 가능성을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Photograph of dacitic tuff deposits in PD-2 and TB-2 wells. Some tuff are mixed with hemipelagic mudstone.
          
          

          

        

        데사이트질 화산재 퇴적층은 육상 노두에서 확인되지 않는다. 이는 분지 서쪽의 급사면에서는 이 화산재 퇴적층이 재동되었을 가능성을 제시한다. 또한, 이 화산재 퇴적층은 다량의 몬모릴로나이트를 함유하여 육상에 이 화산재 퇴적층이 노출될 경우 급격한 팽창과 함께 침식되어 보존이 어려울 가능성이 매우 높다. 아울러 이 구간에 해당되는 육상 노두는 대규모 사태로 인해 교란되어 있어 확인이 불가능할 가능성도 있다.

      

      
        3.7 2차 거대저탁류 퇴적층
        이 층은 야외노두에서 포항공원묘원 남측에서부터 흥해읍 남서 측까지 연장되는 거대저탁류 퇴적층으로 구성되어 있다(그림 12). 포항공원묘원 남측에서 이 층은 점이층리를 보이는 두께 37 m 이상의 역암, 사암 및 이암으로 구성되어 있으며, 학천리 인근에서는 두께 25 m 이상의 역질 사암, 사암 및 이암, 그리고 초곡리와 흥해읍 사이에서는 6 m 이상의 두께를 가지는 점이층리를 보이는 사암 및 이암으로 구성되어 있다(그림 1, 12). 육상 노두에서 이 사암은 5 km2 이상의 지역에서 나타나나, 시추공에서는 확인되지 않는다. 이 저탁류 퇴적층은 분지의 남서 측에서는 길버트형 선상지 삼각주 전면층(Unit D-2, Unit P2) 직상부에 분포하며, 초곡리 및 흥해읍 사이에서는 규조질 이암(Unit D-4, Unit P4) 약 10 m 하부에서 확인된다(그림 3). 따라서 이 저탁류 퇴적층은 길버트형 선상지 삼각주가 형성된 이후 그 상부에 상당 기간 동안 세립질 선상지 삼각주(Unit D-3, Unit P3)가 퇴적된 이후 급사면에서 사태가 일어나 세립질 전면층이 대부분 재동되었으며, 이에 따라 급사면에서는 조립질 전면층(Unit D2, Unit P2) 직상부에 놓이고 분지저 환경에서는 규조질 이암(Unit D-4, Unit P4) 직하부에 퇴적된 것으로 해석된다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The 2nd megaturbidite (Unit P3.m2), occurring in outcrops. The megaturbidite is composed of more than 37 m thick gravelstone, sandstone and mudstone in the proximal part (a), In the bottomset, it is composed of more than 25 m thick graded sandstone and mudstone (b). In the prodelta, the sandstone shows a long-wavelength wavy bedding (c), suggesting a supercritical behavior of the giant turbidity current. For location of photograph, see Fig. 1. Blue dotted line in Fig. 1. shows distribution of the 2nd megaturbidite.
          
          

          

        

      

      
        3.8 쇄설성 이암과 규조질 이암의 경계
        야외노두에서 이 경계면은 쇄설성 이암과 규조질 이암의 경계로 나타난다(그림 13). 하부의 이암은 주로 암회색, 담회색 및 담갈색을 띠는 쇄설성 이암으로 구성되어 있으며, 얇은 사암이 협재하는 것이 특징이다(그림 13a). 상부의 규조질 이암은 연담회색을 띤다(그림 13). 노두에서 이 경계는 급격한 암색 변화 및 얇은 사암의 존재 유무로 뚜렷이 구분된다(그림 13). 그러나 하부의 쇄설성 이암도 대기에 노출되어 산화작용을 받으면 연담회색을 띠는 경우가 있어 명확한 구분을 위해서는 쇄설성 이암 및 얇은 사암의 존재유무를 확인해야 한다. 이 경계는 포항지역 야외노두 일부분에서는 대규모 부정합면으로 나타난다(그림 13b). 즉 하부의 쇄설성 이암 및 얇은 사암은 퇴적동시성 교란을 심하게 받았고 그 상부에 담회색 이암이 놓이는 현상이 자주 나타난다(그림 13b).

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The boundary between the clastic mudstone and sandstone (Unit D-3; Hunghae Fm.) and diatomaceous mudstone (Unit D-4; Duho Fm.). (a) This boundary is represented by an abrupt change in sedimentary facies from grayish clastic mudstone to pale orange mudstone. (b) In some cases, this boundary occurs as an unconformity, where the underlying unit is represented by chaotic mudstone and sandstone. For location, see Fig. 1.
          
          

          

        

        시추코아에서도 이 경계는 급격한 암상의 변화로 나타난다. 그러나 분지 동쪽에서 시추된 PYDC공 및 PH-CLH-1, -2, -3공 등에서는 암상의 변화가 매우 점이적으로 두 층의 경계는 확인이 불가능하다(그림 4, 5).

      

    

    

  
    
      4. 포항분지 사건층서(event stratigraphy)
      심부 시추공 대부분은 포항시 인근에 집중되어 있으며, 분지 경계 인근의 말골 선상지 삼각주 지역에 위치한 H-공을 제외한 20개 시추공은 가장 많은 퇴적물을 공급하는 도음산 선상지 삼각주의 영향을 받았다. 이는 선상지 삼각주 분포도(그림 1)에서 대부분의 시추공이 도음산 선상지 삼각주의 꼭지점을 중심으로 방사상의 분포를 보이는 반경 내에 분포하는 점으로도 확인된다. 따라서 심부 시추공의 층서는 도음산 선상지 삼각주의 퇴적단위 경계가 되는 건층을 기준으로 대비하여 시추공의 퇴적단위를 4개로 구분하였고, 각 퇴적단위 내에 분포하는 건층을 기준으로 이를 세분하였다.

      
        4.1 기반암
        포항분지 시추코아에서 연일층군의 직하부는 백악기 퇴적암류(B, D, E 공), 백악기 화산암류(A, C, G, PB-2, PH-CLH-1 공), 팔레오세 내지 에오세의 화산암 및 재동된 화산암(H, PH-3, PH-CLH-2 공), 초기 마이오세의 장기분지 퇴적층과 대비되는 데사이트질 화산암을 포함하는 퇴적암(F, PYDC 공), 그리고 초기 마이오세로 추정되는 시대 미상의 현무암질 안산암(PH-CLH-3 공)으로 구성되어 있다(그림 3, 4, 5). 심부 시추공(A, B, C 공의 심부)에서는 페름기의 (화강)섬록암과 이를 관입하는 쥬라기의 각섬석 화강암(Lee et al., 2008)이 분포하며, PYDC 공의 최하부에서는 백악기 말 내지 팔레오세 초기의 불국사 화강암도 나타난다. 특히 데사이트질 화산암을 포함하는 초기 마이오세 퇴적암은 기존 연구에서 연일층군 하부의 천북역암으로 기재된 경우도 있었으며, 일부 고화가 미흡한 백악기 역암은 연일층군 하부의 천북역암(단구리역암)으로 오인하여 분지의 단면도 및 구조도를 작성하기도 하였다(Han et al., 1986; Song et al., 2015).

      

      
        4.2 포항 퇴적단위 P1(Unit P1)
        이 퇴적단위는 기반암 풍화대 상부에 분포하는 분급이 불량한 각력암, 이질 사암, 사질 이암, 탄질 셰일 및 재동된 화산재 퇴적층과 그 상부의 해성 이암으로 구성되어 있다(그림 4, 5). 본 연구에서는 포항 퇴적단위 P1 내에서 해성 이암 하부에 분포하는 각력암 등을 포항 퇴적단위 P1.1, 그 상부의 해성 이암을 포항 퇴적단위 P1.2로 세분하였다. 이 경계는 시추공 각 지점에서 기반암의 고도에 따라 해침이 일어나는 시기가 다르므로, 서로 다른 시기에 형성된 경계면(diachronous boundary)으로 추정된다(표 1).

        
          4.2.1 포항 퇴적단위 P1.1(Unit P1.1)
          B-공, D-공, E-공, G-공, H-공, PH-3공 그리고 PH-CLH-2공에서는 다양한 형태의 분급이 불량한 각력암, 이질 사암, 사질 이암, 탄질 셰일 및 화산재 퇴적층이 나타난다(그림 4, 5). B-공에서는 기반암 직상부에 수 매의 상향조립화 경향을 보이는 이질 역암 및 사암 그리고 역질 이암과 토탄층이 18 m 정도 퇴적되어 있다(그림 6b). 사암 및 이암은 재동된 데사이트질 화산재로 구성되어 있다. D-공 및 E-공에서는 기반암 상부에 약 10 m 정도의 두께를 가지는 상향조립화 경향을 보이는 이질 역암, 이질 사암 및 역질 이암과 재동된 화산재 퇴적층이 놓인다. G-공에서도 백악기 화산각력암 상부에 약 4 m 정도의 재동된 화산재 퇴적층이 분포한다(그림 6c).

          H-공의 경우 에오세 화산암으로 구성된 기반암 상부에 약 43 m 두께의 각력암, 이질 역암, 역질 이암이 놓인다(그림 5). 상부구간에서는 이매패류 및 복족류 화석과 함께 상향조립화 경향을 보이는 이질 역암 및 역질 이암이 특징이다(그림 14a, 14b). PH-CLH-2공의 경우 에오세의 화산각력암으로 이루어진 기반암 상부에 약 74 m 정도의 각력암이 놓이며, 그 상부에 해성 이암이 놓인다(그림 14c). 이 각력암은 기존 연구에서 저어콘 SHRIMP 연대측정을 통하여 후기 백악기(71.34±0.85 Ma; KIGAM, 2014)로 확인되어 기반암으로 해석된 바 있으나, 이 각력암 하부에 분포하는 화산각력암은 암상 및 형성 연대가 주변의 곡강동 유문암과 동일한 에오세(49.4±0.37 Ma; KIGAM, 2014)로 측정된 바 있다. 또한 각력암 사이에 이암이 협재하며, 각력의 기질이 이질 사암으로 구성된 점 등으로 보아 포항분지에서 단층면 인근에 분포하는 연일층군의 각력암으로 해석된다. 각력의 조성은 시추공 서측 약 500 m 지점 천마지 인근에 위치한 백악기 화산암과 유사하다(그림 14c).

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              (a) Coarsening-upward trend of muddy sandstone and breccia, just above the basement (Paleocene to Eocene lapilli tuff) of H-well, (b) Gastropoda fossil in the lowest part of H-well, (c) Breccia in the lowest part of PH-CLH-2 well. Previous studies interpreted this interval as Cretaceous basement (KIGAM, 2014). However, intercalating muddy sandstone and mud matrix in the breccia suggest that this interval was deposited during the Miocene. (d) Cretaceous conglomerate, sandstone and mudstone around 730 m interval of B-well. Previous studies interpreted this interval as a Yeonil Group (Han et al., 1986). However, brownish mudstone and rounded clasts as well as locally lithified units suggest that this interval is a Cretaceous sedimentary rock.
            
            

            

          

          B-공 및 E-공의 경우 기존 연구에서는 파쇄가 심한 백악기의 역암, 사암 및 이암을 천북역암(혹은 단구리역암)으로 오인하여 기반암의 심도를 각각 875 m 및 874 m로 기재하였으나, 역암의 조성은 각력암으로 이루어진 단층면 인근에서 퇴적된 단구리역암(Yoon, 1975)과는 달리 적색 또는 녹회색을 띠는 원형 내지 아원형의 화산암, 퇴적암 및 화강암으로 구성되어 있다(그림 14d). 또한 일부 구간은 백악기 퇴적암과 유사하게 심하게 고화된 구간도 존재하여 백악기 기반암으로 간주되며, 이에 따라 기반암의 심도를 각각 672.5 m 및 669.0 m로 수정하였다.

          
            기원층서 및 암층서 대비
          

          B, D, E, G-공에서 기반암 직상부에 나타나는 재동된 데사이트질 화산암은 장기분지의 성동리층과 유사하며, 이는 이 퇴적층이 초기 마이오세에 형성되었을 가능성을 제시한다(Sohn et al., 2013; Gim et al., 2016; Gu and Hwang, 2017; Gu et al., 2018; Kim, 2018; Kim and Hwang, 2020). 기반암 상부에 분포하는 상향조립화 경향을 보이는 역질 이암, 탄질 셰일 등은 분급이 불량하며 각형 내지 아각형의 역으로 이루어진 것으로 보아 인근의 고지대에서 침식된 퇴적물이 인근 저지대의 습지 혹은 천해 환경에 퇴적된 것으로 해석된다(그림 15a). 이 퇴적물은 분지 서측 천북역암 하부에서 나타나는 천해로 전진구축하는 선상지 삼각주와 유사하다. 그러나 분지 내부까지 조립질 퇴적물을 공급하는 대규모의 퇴적물 공급원이 없어 매우 얇은 두께로 퇴적된 것으로 추정된다(그림 15a).

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Evolution of Pohang Basin with time (cross-section A-A’), based on correlation of key beds in 21 exploratory wells and outcrop sections. (a) Stage P1.1 : Formation of alluvial fans in the western boundary of the basin, and erosion of basement highs and deposition of swamp deposits in the basin center, (b) Stage P1.2 : Progradation of Gilbert-type fan deltas in the western boundary of the basin and deposition of hemipelagic mudstone in the basin center, (c) Stage P2 : Rapid subsidence of the basin and formation of large-scale truncation surface in the western part of the basin and deposition of a group of sandstone in the basin center. Continuous supply of coarse clastic sediments from the western part resulted in the progradation of Gilbert-type fan deltas. The basin center is, however, draped by hemipelagic mudstone, (d) Stage P3.1 : Progradation of fine-grained fan deltas in the western part of the basin and deposition of hemipelagic mudstone and turbiditic sandstone/mudstone, showing a coarsening-upward trend in the basin center, (e) Stage P3.m1.1, m1.2 : Chaotic resedimentation of the slope and deposition of megaturbidites in the basin center, (f) Stage P3.2, P3.ash, P3.3 : Progradation of fine-grained fan deltas in the western part of the basin and deposition of hemipelagic mudstone, turbiditic sandstone/mudstone and hybrid flow deposits as well as volcanic ash in the basin center, (g) Stage P3.m2 : Chaotic resedimentation of the slope and deposition of 2nd megaturbidite in the basin center, and (h) Stage P4 : decrease in clastic sediment supply and deposition of diatomaceous mudstone.
            
            

            

          

          H-공에서 나타나는 43 m 두께의 각력암, 이질 사암, 사질 이암은 시추공에서 약 400 m 서측에 위치한 말골 선상지 삼각주의 최하부(Unit M-1)에서 하성 퇴적물이 분포하며, 그 상부에서는 해저 급경사면에서 퇴적된 역암(Unit M-2)이 확인되는 점으로 보아 분지 경계 인근에서 하성 각력암(Unit M-1)이 퇴적되는 시기에 분지 경계에서 약 400 m 떨어진 지점에서는 천해 환경으로 전진구축하는 퇴적체가 형성된 것으로 추정된다(그림 2a, 3b).

          PH-CLH-2공에서 확인되는 약 74 m 두께의 각력암은 시추지점 서측 약 300 m 지점에 전기비저항 탐사 등으로 확인되는 곡강단층(KIGAM, 2014)이 분포하는 점으로 보아 곡강단층의 서측 고지대에서 공급된 각력암이 곡강단층 동측의 저지대에 퇴적된 것으로 보인다. 이 역암은 육상 노두에서 천북역암 하부의 일부 지역에서 확인되는 각력암(단구리역암; Yoon, 1975)과 유사하다. 따라서 포항 퇴적단위 P1.1은 천북역암(단구리역암, 천북역암층 등; Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986) 하부와 대비될 수 있다.

          
            생층서 및 시층서 대비
          

          포항분지 최하부의 가장 오래된 퇴적층은 유공충, 미소플랑크톤, 연체동물 등 고생물학적 연구와 하부지층의 연대측정을 통해 초기 마이오세 말(17.5 Ma ~ 16.5 Ma)로 해석된 바 있다(Lee and Pouclet, 1988; Kim, W.H., 1990; Ingle, 1992; Yi and Yun, 1995; Kim, J.M., 1999). 이 시기는 동해의 확장이 가속화되면서 해침이 일어난 시기와 유사하다(Otofuji and Matsuda, 1984).

          H-공의 최하부에 분포하는 43 m 두께의 각력암, 이질 사암, 사질 이암에는 굴껍질 화석 및 복족류 화석이 분포하며, 이는 초기 마이오세 말에 들어와 해침이 일어나는 시기에 퇴적된 것으로 해석된다(Yoon, 1975). PH-CLH-2공에서 확인되는 약 74 m 두께의 각력암은 곡강단층의 형성과 관련이 있는 것으로 추정된다.

        

        
          4.2.2 포항 퇴적단위 P1.2(Unit P1.2)
          기반암까지 시추된 14개 공에서 이 퇴적단위는 분지경계단층 인근에 시추된 H-공과 PH-3공을 제외한 모든 시추공에서 약 30 ~ 150 m 두께의 두꺼운 이암으로만 구성되어 있다(그림 4, 5). 수 cm 내외의 분급이 불량한 사암이 최하부에 수 매 나타나기도 한다. 암색은 하부에서는 연갈회색(5YR 6/1) 내지 연담회색(5Y 6/1)이나 상부로 갈수록 갈회색(5YR 4/1) 내지 담회색(5Y 4/1)으로 변하여 색상이 점차 짙어지는 양상을 보인다.

          H-공에서는 약 67 m 두께의 이암 사이에 이질 기질을 가지는 괴상, 점이층리 및 역점이층리를 보이는 각력암이 분포한다(그림 5). 각력암의 조성은 분지 서측에 분포하는 팔레오세에 형성된 데사이트질 기반암과 유사하며, 에오세의 화산암 및 백악기의 퇴적암도 나타난다. 그 상부에는 121 m 두께의 이암이 분포하며(그림 5), 얇은 각력암이 협재한다. 상부로 가면서 각력암의 두께 및 산출 빈도가 감소하는 경향을 보인다. PH-3공은 기반암 상부에 약 30 m 두께의 퇴적동시성 교란을 심하게 받은 이암, 사암 및 역암이 분포한다(그림 16a). 역의 조성은 이 시추공 하부의 기반암인 에오세의 화산암 및 시추공 서측에 분포하는 안산암질 현무암과 유사하며, 일부 구간에서는 분지 서측에서 확인되는 팔레오세의 데사이트질 화산암으로 구성된 경우도 있다(그림 16b, 16c).

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              (a) Chaotic mudstone, sandstone and conglomerate in the lowest 30 m interval of PH-3 well, (b) Conglomerate in 149.7 m depth in PH-3 well. Clasts are composed of Paleocene to Eocene volcaniclastic rock (greenish), Paleocene dacitic tuff (white) and basaltic andesite (black), and (c) Breccia in 147 m depth of PH-3 well, composed of dacitic tuff. The dacitic tuff crops out approximately 1.3 km west of the well location. The lower part of this unit is extensively deformed, whereas the upper part is less well deformed, suggesting a chaotic event (earthquake and tsunami) during the deposition.
            
            

            

          

          
            기원층서 및 암층서 대비
          

          대부분의 시추공에서 약 30 ~ 150 m 두께의 이암이 분포하며, 이암의 암색이 상부로 갈수록 짙어지는 현상은 분지형성 초기에 분지의 중앙에는 두꺼운 반원양성 이암이 퇴적되었으며, 분지가 점차 침강함에 따라 외해와의 해수 순환이 점차 차단되어 혐기성 환경이 조성되면서 점차 암색이 짙어진 결과로 해석된다(그림 15b). 이와 같은 양상은 분지 서측의 도음산, 덕성 선상지 삼각주 등에서 공급된 조립퇴적물은 주로 분지 경계의 단층면 하반의 깊은 곳에 퇴적되었고 이로 인해 분지 중앙에는 뜬짐으로 운반된 세립 퇴적물만 침전된 결과로 해석된다(그림 15b). 이 퇴적단위는 분지 서측의 도음산 선상지 삼각주에서 분지가 점차 침강하며 천해형 선상지 삼각주에서 길버트형 선상지 삼각주가 발달한 퇴적단위 D-1(Hwang, 1993)과 같은 시기에 퇴적된 것으로 추정된다. 도음산 선상지 삼각주에서 이 시기에 250 m 이상의 천해형 역암 및 사암이 누적되었으며, 덕성 선상지 삼각주에서는 80 m 이상 누적되었다(Hwang, 1993)(그림 15b).

          H-공에서 확인되는 이암 및 협재하는 괴상 또는 점이층리를 보이는 각력암은 말골 선상지 삼각주가 해저 급사면에서 퇴적된 시기(Unit M-2)에 사면 하부에 공급된 쇄설류 및 저탁류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Hwang et al., 1995)(그림 2, 5). 그 상부의 두꺼운 이암과 협재하는 괴상 또는 점이층리를 보이는 각력암은 말골 선상지 삼각주에서 퇴적물 공급량이 급격히 줄어든 시기(Unit M-3)에 퇴적된 것으로 해석된다(Hwang et al., 1995). 말골 선상지 삼각주 상부 퇴적층(Unit M-3)이 도음산 선상지 삼각주와의 경계지점에서 길버트형 선상지 삼각주의 전면층(foreset) (Unit D-2) 하부에 놓이는 점은 이 구간이 포항분지 형성 초기(Stage P1)에 퇴적된 것임을 지시한다(그림 2, 5). 암층서에 의하면 포항 퇴적단위 P1.2는 천북역암(단구리역암, 천북역암층, 서암역암 등; Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986)과 대비된다.

          
            생층서 및 시층서 대비
          

          포항분지 육상 노두에서 이 시기 퇴적층에서는 유공충, 미소플랑크톤, 연체동물 화석 등 다양한 고생물학적 연구가 수행되었다(Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1990; Paik et al., 1995). 기존 연구에 따르면 이 지역은 담수와 기수의 영향을 받는 얕은 바다였고, 퇴적 시기는 초기 마이오세 말(17.5 ~ 16.5 Ma)로 해석된 바 있다(Lee and Pouclet, 1988; Kim, W.H., 1990; Ingle, 1992; Yi and Yun, 1995; Kim, J.M., 1999). Kim (1999)은 B-공의 600 m ~ 590 m 구간에서 저서성 유공충과 부유성 유공충에 대한 연구를 통해 퇴적 시기를 초기 마이오세 말(16.5 Ma)로 추정하였다. 사건층서에 따른 본 연구에서는 B-공의 퇴적단위 P1.1과 P1.2의 경계를 654.2 m, 그리고 퇴적단위 P1과 P2의 경계는 578.3 m 심도로 설정하였다(그림 8). 따라서 포항퇴적단위 P1.2의 상부구간(600 ~ 590 m)에서 채취한 시료에서 초기 마이오세 말(16.5 Ma)로 추정한 이 시기는 기존의 고생물학적 연구결과(17.5 Ma ~ 16.5 Ma)와도 일치한다. 또한 B-공의 이 구간에서는 두꺼운 이암만 분포하고 두께 수 mm 내외의 얇은 사암은 2매 밖에 확인되지 않는 점으로 보아(그림 8) 분지 서측에서 저탁류 등에 의해 이전 시기에 퇴적된 사암/이암이 재동되어 퇴적되었을 가능성도 매우 희박하다.

        

      

      
        4.3 포항 퇴적단위 P1과 P2의 경계(Unit P1, P2 boundary)
        도음산 선상지 삼각주에서 천해 환경에서 퇴적된 상향조립화 경향을 보이는 역암 및 사암(Unit D-1)과 시추공에서 두꺼운 이암 사이에 나타나는 사암 군집은 퇴적이 일어나는 중, 분지 내부에서 단층운동에 의한 급격한 침강이 일어났음을 지시한다(그림 15c). 즉, 분지 형성 초기에 분지 경계단층 인근에서는 대규모 침강이 일어나면서 조립 퇴적물은 단층면 인근의 상반에 집중되어 퇴적되고 분지 내부에는 조립질 퇴적물이 공급되지 못하여 세립질 퇴적물만 공급된다(Heller et al., 1988). 시추공에서 확인되는 퇴적단위 P1.2에서 사암이 거의 없는 두꺼운 이암만 퇴적된 점(그림 8)은 분지경계단층의 지속적인 침강에 의해 조립 퇴적물이 공급되지 못한 것으로 보인다. 분지 내부에서 단층운동으로 대규모 침강이 일어난 후 단층면의 불안정한 퇴적물은 재동되었다. 야외노두에서 남북으로 1.5 km 이상 연장되고 높이가 150 m 이상인 점을 고려하면 이 시기에 재동된 퇴적물은 1억 m3 이상이 될 것으로 추정된다. 재동된 퇴적물은 대부분이 단층면 인근의 상반에 퇴적되었고 일부 사암, 실트암 및 이암은 분지 내부로 이동되어 두꺼운 이암 사이에 분포하는 사암 군집의 형태로 퇴적된 것으로 추정된다(그림 8, 15c). 분지 침강 이후에도 조립질 퇴적물은 침강지 상반의 깊은 곳에서만 퇴적되고 분지 내부에는 두꺼운 이암(퇴적단위 P.2)만 퇴적된 것으로 보인다(그림 8, 15c).

        B-공에서 퇴적단위 P1과 P2의 경계는 561.5 ~ 578.3 m 구간의 이암 사이에 분포하는 수 mm에서 수십 cm에 이르는 괴상 또는 점이층리를 보이는 사암 및 실트암으로 구성되어 있다(그림 8). Kim (1999)은 B-공 570 m 지점에서 다량으로 산출되는 부유성 유공충을 통하여 퇴적시기를 16.3 Ma로, 540 m 심도는 16.2 Ma로 추정한 바 있다. 따라서 포항분지 내부에서의 급격한 침강은 초기 마이오세 말(16.5 Ma ~ 16.0 Ma)에 일어났을 가능성이 높으며, 이 시기는 일본열도 남서부가 시계방향으로 빠르게 회전하면서 동해가 빠른 속도로 확장한 시기와 일치한다(Otofuji and Matsuda, 1984; Jolivet et al., 1991). 그러나, 570 m 심도 인근에 분포하는 저탁류 사암/이암은 이전 시기에 사면 상부에서 퇴적된 사암/이암이 재동되어 퇴적되었을 가능성도 제시한다.

      

      
        4.4 포항 퇴적단위 P2(Unit P2)
        이 구간은 분지 서측의 기반암 인근에서 시추된 PH-3공을 제외하고는 주로 갈회색(5YR 4/1) 내지 담회색(5Y 4/1)의 이암으로 구성되어 있다(그림 4, 5, 8). 이암 내에는 이매패류 화석, 토탄파편, 성게바늘, 유공충 등의 화석이 흔하며 생교란 흔적도 나타난다. 시추코아에서 이 퇴적단위 상부인 포항 퇴적단위 P3과의 경계는 불명확하다(그림 4, 5, 8). 그러나 시추코아에서 이 경계는 얇은 사암이 출현하기 시작하는 지점의 하부로 추정되며, 이 퇴적단위의 두께는 약 30 ~ 50 m 정도이다(그림 8).

        
          기원층서 및 암층서 대비
        

        이 구간은 도음산 선상지 삼각주에서 길버트형 표면층과 전면층이 형성된 퇴적단위 D-2 구간과 대비된다(그림 3). 도음산 정상 인근의 노두에서는 이 시기에 퇴적된 표면층(topset)이 약 100 m 이상의 두께로 누적된 것이 확인되며, 전면층(foreset)은 분지 동측으로 약 800 m 전진구축하였다(그림 3, 15c). 분지가 급격히 침강하며 길버트형 선상지 삼각주가 형성된 이 시기에 역암 및 사암은 분지 내부에 형성된 단층면 인근의 침강지에 집적되어 분지 내부로 조립질 퇴적물이 공급될 가능성이 매우 낮은 것으로 해석된다. 따라서 이 시기에 퇴적된 짙은 암색의 이암은 도음산 선상지 삼각주의 퇴적단위 D-2와 같은 시기에 퇴적된 것으로 추정된다.

        암층서에 따르면 포항 퇴적단위 P2는 도음산 선상지 삼각주 인근에서는 천북역암(천북역암층, 서암역암 등)과 대비되며, 남측의 말골 선상지 삼각주 인근에서는 흥해층(이동층, 대곡층 등), 매산 선상지 삼각주 인근에서는 천북역암, 북쪽의 덕성 선상지 삼각주에서는 학전층(학림층, 송학동층 등)과 대비된다(Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986).

        
          생층서 및 시층서 대비
        

        Kim (1999)은 B-공에서 유공충 연구를 통하여 540 m 심도를 16.2 Ma, 510 m 심도를 ~16 Ma로 추정한 바 있다. B-공에서 퇴적단위 P2가 퇴적된 구간은 515 ~ 561.5 m이며, 이 구간 내에서는 2 mm 내외의 실트암이 1 매 밖에 관찰되지 않는 점(그림 8)으로 보아 대부분의 이암은 반원양성 침전으로 형성되어 저탁류에 의해 오래된 하위지층이 침식되어 재퇴적된 것은 아닌 것으로 보인다. 따라서 퇴적단위 P2는 초기 마이오세 말(16.5 Ma ~ 16.0 Ma)에 형성되었을 가능성이 높다.

      

      
        4.5 포항 퇴적단위 P2와 P3의 경계(Unit P2, P3 boundary)
        이 경계는 도음산 선상지 삼각주에서 역암이 90% 이상인 조립질 전면층과 이암이 우세한 세립질 전면층 사이에 매우 급격한 퇴적상 변화로 나타난다(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995)(그림 9). 이 경계면은 분지 서측에서 구조운동이 일어나 역암의 공급량이 급격히 줄어들어 형성된 것으로 해석된다(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995).

        이 경계는 시추공에서는 뚜렷하지 않으나 저탁류에 의해 퇴적된 사암층이 출현하는 심도로 추정된다. 그러나 분지 내부까지 저탁류 사암이 공급되기 위해서는 분지 서측 도음산 선상지 삼각주에서 표면층, 전면층 및 기저층에 세립질 퇴적물이 충분히 누적되어야하므로 분지 내부의 시추공에서는 저탁류 사암이 첫 출현하는 지점보다 하부에 위치하는 두꺼운 이암 사이에 이 경계가 위치할 것으로 추정된다(그림 8).

        Kim (1999)은 B-공에 대한 유공충 연구를 통해 두꺼운 이암 사이에 사암이 출현하는 500 m 심도의 퇴적층(Unit P3)을 초기 마이오세 말(~16 Ma)로 추정한 바 있으며, 이암으로만 구성된 540 m 심도의 퇴적물(퇴적단위 P2)도 초기 마이오세 말(16.2 Ma)로 추정하였다. 따라서 분지 서측에서 단층운동 등으로 역암 퇴적물의 공급이 급격히 줄어든 시기는 약 16 Ma로 추정된다.

      

      
        4.6 포항 퇴적단위 P3(Unit P3)
        시추코아에서 이 퇴적단위는 주로 갈회색(5YR 4/1) 내지 담회색(5Y 4/1)의 이암으로 구성되어 있다(그림 4, 5). 이암에는 이매패류 화석, 토탄파편, 성게바늘, 유공충 등의 화석이 흔하며, 생교란흔적도 나타난다. 이 이암은 반원양성 침전에 의해 퇴적된 것이다(Choe and Chough, 1988; Hwang et al., 1995). 협재하는 사암 및 실트암은 두께 수 mm에서 수 m 정도이며, 괴상, 점이층리, 층리, 사층리, 퇴적동시성 교란, 엽리 등을 보인다. 사암 및 실트암 직상부의 이암은 회색(medium gray; N4 ~ N6)을 띤다. 점이층리를 보이는 이 사암/이암은 전형적인 저탁류 퇴적층이다. 이 퇴적단위는 내부에 분포하는 거대저탁류, 화산재 퇴적층 등에 의해 3 개의 퇴적단위로 구분된다.

        
          4.6.1 포항 퇴적단위 P3.1(Unit P3.1)
          이 퇴적단위는 분지 서측의 기반암 인근에서 시추된 PH-3공을 제외하고는 주로 갈회색(5YR 4/1) 내지 담회색(5Y 4/1)의 이암으로 구성되어 있다(그림 4, 5). 얇은 괴상 내지 점이층리를 보이는 사암이 협재하며, 사암의 두께 및 산출 빈도는 상부로 가면서 증가하는 경향을 보인다. 시추공에서는 두꺼운 이암 사이에 수 cm 내지 수십 cm 두께의 사암 수 매가 상향조립화 내지 상향세립화 경향을 보이며 분포하기도 한다.

          
            기원층서 및 암층서와 대비
          

          이 퇴적단위에서 전반적으로 사암의 두께 및 산출 빈도가 상부로 갈수록 증가하는 점은 분지 서측의 세립질 선상지 삼각주가 지속적으로 전진구축 하였음을 지시하고, 수 매의 얇은 사암층이 상향조립화 내지 상향세립화 경향을 보이는 점은 분지 서측의 세립질 선상지 삼각주에서 소규모의 하도/로브가 단속적으로 발달하는 동안 분지 내부에서는 수 매의 얇은 사암이 로브를 형성하였음을 지시한다(그림 15d). 도음산 선상지 삼각주에서 이와 같은 하도/로브형 사암 및 이암이 퇴적된 시기는 퇴적단위 D-3 (Unit D-3)에 해당된다(Choe, 1990; Hwang et al., 1995). 말골 선상지 삼각주, 덕성 선상지 삼각주는 이 시기에 들어와 퇴적물 공급이 줄어들어 분지 내부에 조립질 퇴적물을 공급하지 못하였다. 매산 선상지 삼각주에서는 퇴적물이 지속적으로 공급되어 화강암 거력(Unit MS-1)이 북쪽의 덕성 선상지 삼각주의 이암/사암층(Unit DS-3) 상부에 놓이고, 남쪽의 도음산 선상지 삼각주와의 경계에서는 세립질 전면층(Unit D-3) 상부에 분포한다.

          이 퇴적단위는 도음산 선상지 삼각주 인근에서 기존 암층서의 학림층(학전층, 송학동층 등)과 대비된다(Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986). 도음산 선상지 삼각주 남측의 말골 선상지 삼각주 및 북쪽의 덕성 선상지 삼각주에서는 흥해층(이동층, 대곡층 등)과 유사한 시기에 퇴적된 것으로 추정된다. 그러나 매산 선상지 삼각주는 이 시기에도 지속적으로 화강암 거력이 공급되었으므로 매산리 인근에서는 천북역암이 퇴적된 시기와도 대비된다.

          
            생층서 및 시층서 대비
          

          이 시기의 퇴적층에 해당되는 육상의 학림층(학전층, 송학동층 등)과 흥해층(이동층, 대곡층)에서는 유공충, 화분포자, 규조류, 규질 편모충류, 나뭇잎 등의 다양한 화석에 대한 고생물학 연구가 수행되었으며, 퇴적 시기는 중기 마이오세로 해석된 바 있다(Tateiwa, 1924; Kim, 1965; Yoo, 1969; Yoon, 1975; Yun, 1981; Bong, 1982, 1985; Chun et al., 1983; You, 1983; Lee, 1986; Kim, 1990). Kim (1999)은 B-공에서 유공충 분석을 통하여 510 m 심도를 초기 마이오세 말(~16 Ma), 420 m 심도를 중기 마이오세 초(15.27 Ma)로 추정하였다. B-공에서 퇴적단위 P3.1이 퇴적된 구간은 445.1 m에서 515 m 심도에 해당되므(그림 8)로 이 구간이 퇴적된 시기는 초기 마이오세 말에서 중기 마이오세 초(16 Ma ~ 15 Ma)일 가능성이 높다.

        

        
          4.6.2 거대저탁류 퇴적층(Unit P3.m1.1 & P3.m1.2)
          포항분지 대부분의 시추공에서 확인되는 이 거대 저탁류 사암/이암은 현재 시추공에서 확인된 부피가 1.2 km3이며, 시추가 이루어지지 않은 지역까지 포함하고 압밀작용을 고려하면 퇴적당시에 약 3 ~ 5 km3 이상의 재동된 것이다. 이는 이 거대저탁류가 퇴적될 당시 도음산 선상지 삼각주의 표면층과 전면층에서는 현재 노두에서 확인되는 퇴적층보다 훨씬 두꺼운 역암, 사암 및 이암이 퇴적되었던 것으로 추정된다(그림 15e). 대규모의 지진 등에 의해 거대저탁류(Unit P3.m1.1)가 형성되었고, 두께 30 cm 내외의 얇은 반원양성 이암이 퇴적된 후, 침식면의 불안정한 퇴적물은 다시 재동되어 또 다른 거대저탁류(Unit P3.m1.2)가 퇴적된 것으로 보인다(그림 15e).

          Kim (1999)은 유공충 연구를 통하여 B-공의 510 m 심도를 ~16 Ma, 420 m 심도를 15.27 Ma, 410m 심도를 15.2 Ma로 추정한 바 있다. B-공에서 퇴적단위 P3.m1.1과 P3.m1.2가 출현하는 구간은 428.5 m에서 445.2 m 심도에 위치하므로 이 거대저탁류 사암/이암은 중기 마이오세 초(15.5 Ma ~ 15 Ma)에 퇴적된 것으로 추정된다. 그러나 이 구간은 저탁류에 의해 이동된 이암도 분포하여, 이전 시기에 사면 상부에서 퇴적된 유공충이 재동되어 퇴적되었을 가능성도 배제할 수 없다. 이 시기는 일본열도 남서부가 시계방향으로 빠르게 회전하면서 동해가 빠른 속도로 확장하는 동안 분지 인근에서 대규모의 지진으로 포항분지 내에는 거대저탁류가 퇴적된 것으로 추정된다(Otofuji and Matsuda, 1984; Jolivet et al., 1991).

          PSG-1 및 PSG-2공의 거대저탁류 사암에서 104개의 저어콘에 대하여 SHRIMP 연대측정결과 초기 에오세 ~ 후기 백악기, 초기 백악기 피크가 확인되며, 초기 마이오세(18.3±1.4 Ma)에 해당되는 저어콘도 1개가 확인된다(그림 17). 이는 대부분의 사암이 도음산 선상지 삼각주 서측의 초기 에오세 ~ 후기 백악기의 화산암류 및 초기 백악기의 퇴적암류에서 기원하였으며, 장기분지에서 확인되는 초기 마이오세의 화산암류는 포항분지 중앙에 공급되지 못하였음을 의미한다. 초기 마이오세를 지시하는 1개의 저어콘은 오차범위가 넓으나 이 거대저탁류는 최소 18 Ma 이후에 이동된 것임을 지시한다(그림 17).

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Probability curve of zircon SHRIMP ages in exploratory wells and outcrops.
            
            

            

          

        

        
          4.6.3 포항 퇴적단위 P3.2(Unit P3.2)
          시추공에서 이 퇴적단위는 거대저탁류 퇴적층(Unit P3.m1,1, m1.2)과 그 상부의 화산재 퇴적층(Unit P3.ash) 사이에 분포하는 90~150 m 두께의 이암과 그 사이에 분포하는 사암으로 구성되어 있다(그림 4, 5). 이암은 (연)갈회색(5YR 4/1 ~ 5YR 6/1) 혹은 (연)담회색(5Y 4/1 ~ 5Y 6/1)을 띠며 조개껍질, 성게바늘, 나뭇잎 파편, 유공충 등 다양한 화석이 분포한다. 단괴형 혹은 층리를 따라 발달한 탄산염 교결이 흔하며, 반원양성 침전에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Choe and Chough, 1988). 사암 및 실트암은 괴상 혹은 점이층리를 보이며, 두께는 수 mm에서 수 m에 이르기도 한다. 점이층리 사암 및 실트암 상부에는 회색(N5 ~ N4) 이암이 놓이며, 이는 저탁류 퇴적층으로 해석된다. 일부 사암층은 수 매가 반복되며 상향조립화 내지 상향세립화 경향을 보인다. 이는 하도의 말단에서 형성된 로브 퇴적체로 해석된다(Choe and Chough, 1988). 이 퇴적단위에는 뜯어올림 이암편을 다량으로 함유한 이질 사암 내지 이질 역암이 모든 시추공에서 수 매 분포하며, 이는 혼합류(hybrid flow; Haughton et al., 2003, 2009; Talling et al., 2004, 2012; Amy et al., 2009; Talling, 2013)에 의해 퇴적된 것으로 해석된다. 이 퇴적단위의 두께는 분지 동쪽으로 가면서 전반적으로 감소하는 경향을 보인다(그림 4, 5).

          
            기원층서 및 암층서 대비
          

          이 퇴적단위의 두꺼운 이암 사이에 상향세립화 내지 상향조립화 경향을 보이는 사암체는 도음산 선상지 삼각주의 퇴적단위 D-3 시기에 해저사면(slope apron) 환경에서 퇴적된 로브형 사암 및 이암 교호층과 유사하다(Choe and Chough, 1988).

          이 퇴적단위는 기존 암층서에서 기재된 흥해층(이동층, 대곡층, 학전층; Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986)과 대비된다. 그러나 도음산 선상지 삼각주와 매산 선상지 삼각주가 교호하는 매산리 인근에서 이 시기에 퇴적된 이암 및 사암 교호층(흥해층) 상부에 천북역암으로 기재된 화강암 거력으로 구성된 퇴적층(Unit M-1)이 놓이는 점으로 보아 이 퇴적단위는 기존 암층서의 천북역암과도 대비된다.

          
            생층서 및 시층서 대비
          

          육상의 흥해층(이동층, 대곡층)에서 다양한 화석에 대한 고생물학 연구가 수행되었으며, 퇴적 시기는 중기 마이오세로 해석된 바 있다(Tateiwa, 1924; Kim, B.K., 1965; Yoo, 1969; Yoon, 1975; Yun, 1981; Bong, 1982, 1985; Chun et al., 1983; You, 1983; Lee, 1986; Kim, W.H., 1990). Kim (1999)은 B-공에서 유공충 분석을 통하여 410 m 심도를 중기 마이오세 초(15.2 Ma), 340 m 심도를 중기 마이오세(15 Ma), 330 m 심도를 중기 마이오세(14.9 Ma)로 추정하였다. B-공에서 퇴적단위 P3.2가 퇴적된 구간은 321.3 ~ 428.5 m에 해당되므로 이 구간이 퇴적된 시기는 중기 마이오세(~15 Ma)로 추정된다. 그러나 이 구간은 저탁류 또는 혼합류 등에 의해 이전 시기에 천해 또는 사면 상부에서 퇴적된 사암 및 이암이 재동되어 퇴적된 저탁류 사암/이암 및 혼합류 역질이암이 연일층군 내에서 가장 많은 구간으로 15 Ma 이후에 퇴적되었을 가능성도 배제할 수 없다.

        

        
          4.6.4 데사이트질 화산재(Unit P3.ash)
          백색 내지 유백색을 띠는 데사이트질 화산재 퇴적층은 포항분지 시추공 대부분에서 확인된다(그림 4, 5, 10). 이 화산재 퇴적층 중 3개 시추공(PD-1, PD-2, TB-2 공)에서 188개의 저어콘에 대한 SHRIMP 연대측정 결과 중기 마이오세, 초기 마이오세, 팔레오세에서 에오세 및 백악기의 피크가 확인되며, 7개의 저어콘은 중기 마이오세(14.4±0.4 Ma ~ 15.4±0.8 Ma)를 지시한다(그림 17).

        

        
          4.6.5 포항 퇴적단위 P3.3(Unit P3.3)
          이 구간은 약 100 ~ 150 m 두께의 두꺼운 이암이 특징이다. 담갈색 내지 갈회색을 띠며, 상부로 갈수록 암색이 옅어지는 경향을 보인다(그림 4, 5). 토탄파편, 조개껍질화석, 성게바늘, 유공충 등 다양한 화석이 나타나며, 일부 이암은 탄산염에 의해 교결되어 단괴형 혹은 층리형태로 나타난다. 생교란 흔적화석도 흔하다. 이암 사이에는 수 mm에서 수 m 두께를 가지는 괴상 또는 점이층리를 보이는 실트암 내지 사암이 분포한다. 실트암과 사암은 저탁류에 의해 이동된 것으로 해석된다. 실트암과 사암은 이 구간의 상부로 갈수록 두께 및 산출 빈도가 감소하여 전반적인 상향세립화 경향을 보인다(그림 4, 5, 15f). 암색이 상부로 가면서 점차 옅어지는 양상은 분지가 점차 융기하거나 해수면이 하강하면서 외해와의 순환이 양호해졌다는 것을 의미하며, 상향세립화 경향은 분지 서측에서 퇴적물의 공급량이 점차 감소하였음을 지시한다. 일부 시추코아에서는 수 m에서 수십 m 두께의 퇴적동시성 교란을 보이는 이암 및 사암이 흔하며, 이는 사태에 의해 형성된 것으로 해석된다.

          
            기원층서 및 암층서 대비
          

          이 구간에서 나타나는 전반적인 상향세립화 경향은 도음산 선상지 삼각주에서 퇴적단위 D-3가 퇴적되던 시기에 형성된 사암 및 이암과 유사하다(Hwang, 1993; Hwang et al., 1995). 육상 노두에서 퇴적동시성 교란이 가장 심한 이인리 지역의 동측에서 시추된 PSG-2공의 경우 퇴적동시성 교란을 받은 구간이 수 매 나타나며(그림 4), 이 역시 도음산 선상지 삼각주의 퇴적단위 D-3 구간과 유사하다(그림 15f). 매산 선상지 삼각주의 경우 퇴적단위 MS-1 시기에 퇴적된 화강암 거력퇴적층(천북역암) 상부에 상향세립화 경향을 보이는 이암 및 사암 구간(Unit MS-2)이 나타나며, 이 구간에 대규모 사태에 의한 습곡 및 역단층이 확인되는 점도 이 퇴적단위의 형성시기가 퇴적단위 MS-2가 퇴적된 시기와 유사한 것으로 추정된다(Hwang, 1993, Hwang et al., 1995; Hwang and Chough, 2000). 또한 이 퇴적단위는 기존 암층서의 흥해층(이동층, 대곡층 등) 상부 구간에 대비된다(Um et al., 1964; Kim, 1965; Yoon, 1975; Yun, 1986).

          
            생층서 및 시층서 대비
          

          이 구간에 해당되는 육상 노두의 흥해층(이동층, 대곡층)에서도 다양한 화석에 대한 고생물학 연구가 수행되었으며, 퇴적 시기는 중기 마이오세로 해석된 바 있다(Tateiwa, 1924; Kim, B.K., 1965; Yoo, 1969; Yoon, 1975; Yun, 1981; Bong, 1982, 1985; Chun et al., 1983; You, 1983; Lee, 1986; Kim, W.H., 1990). Kim (1999)은 B-공에서 유공충 분석을 통하여 330 m, 250 m, 180 m, 190 m 심도를 14.9 Ma, 14.5 Ma, 14.1 Ma, 14.06 Ma로 추정한 바 있다. B-공에서 퇴적단위 P3.3가 퇴적된 구간은 158.5 ~ 317 m에 해당되므로 이 퇴적단위는 중기 마이오세(15 Ma ~ 14 Ma)로 추정된다. 그러나 이 퇴적단위에서도 중력류에 의해 이동된 사암, 실트암 및 이암이 다량으로 분포하므로 도음산 선상지 삼각주의 사면 상부에 분포하던 하위지층이 재동되어 분지 내부에 퇴적되었을 가능성이 있다. 또한 이 시기는 기존의 고생물학적 연구보다 오래되었다.

          하위지층인 데사이트질 화산재 퇴적층(Unit P3.ash)에서 7개의 저어콘 SHRIMP 연대측정 결과(14.4±0.4 Ma ~ 15.4±0.8 Ma)와 상위지층인 2차 거대저탁류 퇴적층(Unit P3.m2)에서의 5개의 저어콘 연대측정 결과(13.4±1.6 Ma ~ 15.2±0.2 Ma)를 고려하면 분지 주변부에서 화산분출은 약 14 Ma 시기에 일어났을 가능성이 높다(그림 17). 데사이트질 화산재(Unit P3.ash) 상부에 이암 및 사암이 100 ~ 150 m 두께로 퇴적된 점을 고려하면 이 퇴적단위는 13 Ma 이후까지 퇴적되었을 가능성도 있다.

        

        
          4.6.6 2차 거대저탁류 퇴적층(Unit P3.m2)
          포항분지 육상에 분포하는 이 거대저탁류는 길버트형 선상지 삼각주 전면층(Unit D-2, Unit P2) 직상부에서는 37 m 이상의 역암, 사암 및 이암으로 구성되어 있으며, 분지 동쪽의 분지저 환경에서는 규조질 이암(Unit D-4, Unit P4)의 약 10 m 하부에 6 m 두께의 사암 및 이암으로 나타난다. 이는 퇴적단위 P3.3 퇴적시기 마지막에 들어와 도음산 선상지 삼각주의 전면층에서는 퇴적단위 P3.1, P3.2, P3.3 시기에 퇴적된 대부분의 퇴적물이 재동되어 분지저 환경으로 이동되었음을 의미한다(그림 15g). 이 사암에서 저어콘 SHRIMP 연대측정 결과 초기 에오세 ~ 후기 백악기 및 초기 백악기의 피크가 확인되며, 중기 마이오세(13.4±1.6 Ma ~ 15.2±0.2 Ma)를 지시하는 저어콘 입자도 5개가 확인된다. 따라서 2차 거대저탁류 퇴적층은 약 13 Ma 이후에 이동된 것으로 추정된다.

        

      

      
        4.7 포항 퇴적단위 P3와 P4의 경계(Unit P3, P4 경계)
        포항분지의 야외노두에서 확인되는 이 경계는 기존 암층서의 이동층(학전층, 흥해층)과 두호층(포항층) 경계에 해당된다(Um et al., 1964; Kim, 1995; Yoon, 1975; Yun, 1986; Choe and Chough, 1988). 시추공에서 퇴적단위 P3와 P4의 경계가 분지 동측에서 점이적인 점은 분지 서측의 주요 퇴적물 공급지에서 쇄설성 퇴적물의 공급이 서서히 감소하였고, 규조질 퇴적물이 점차 증가한 것으로 해석된다. 그러나 분지 중앙의 시추공에서는 이 경계가 급격하며, 분지 서측의 노두에서 부정합면도 나타나는 점은 규조질 이암이 퇴적되는 도중 분지 서측에서 대규모의 사태가 일어났음을 의미한다.

      

      
        4.8 포항 퇴적단위 P4 (Unit P4)
        시추공에서 이 퇴적단위는 연담회색(5Y 6/1)을 띠는 이암으로 구성되어 있으며 상부로 갈수록 연황갈색(10YR 5/2)을 띠는 구간이 많아진다(그림 4, 5). 사암은 거의 분포하지 않으며, 생교란 흔적, 조개파편 등의 화석이 나타난다. 이 구간은 분지의 서측에서 시추된 B-공, E-공, F-공, PYDC공, TB-2공, PH-CLH-1, -2, -3공 등 8개 공에서 확인된다. 이 이암은 주로 규조질 이암으로 구성되어 있으며, 하부의 사암이 협재된 쇄설성 이암과는 점이적인 경계를 가지고 있다. 이 이암은 규조류와 쇄설성 이질 퇴적물이 반원양성 침전을 통해 형성된 것이다(그림 15h).

        
          기원층서 및 암층서 대비
        

        이 이암은 도음산, 덕성, 매산 선상지 삼각주의 최상위구간(Units D-4, DS-4, MS-4)과 대비된다. 기존 암층서에서는 두호층(포항층 등; Um et al., 1964; Kim, 1995; Yoon, 1975; Yun, 1986; Choe and Chough, 1988)과 동일하다.

        
          생층서 및 시층서 대비
        

        Lee et al. (1991)은 포항분지의 서암역암층 최상부와 이동층 최상부의 규질화석에 대한 연구를 통해 퇴적시기를 중기 마이오세(14.5 Ma ~ 11.5 Ma)에 해당되는 것으로 해석한 바 있으며, Yi and Yun (1995)은 미소플랑크톤 연구를 통해 포항분지 육상 노두에서 가장 젊은 층은 12 Ma 인 것으로 해석한 바 있다. 이는 포항 퇴적단위 P4는 중기 마이오세 후반부(13 Ma 이후 ~ 11.5 Ma)에 퇴적되었을 가능성을 지시한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 : 분지형성 및 퇴적과정
      1970년대 이후 포항분지에서 시추된 21개 코아에서 분지 전반에 걸친 수직, 수평적 암상변화, 화산재 및 거대저탁류 퇴적체 등을 열쇠층으로 시추공 간 대비를 수행하였다. 또한 육상 노두에서 확인되는 건층과도 대비하여 포항분지 연일층군의 사건층서를 정립하였다. 노두와 시추공에서 확인되는 열쇠층을 기준으로 포항분지의 퇴적사를 4개의 퇴적시기로 구분하였고(Stage P1 ~ P4), 각 시기의 퇴적물은 분지 전반에 걸쳐 대비되는 열쇠층을 기준으로 세분하였다.

      1) 분지형성 초기(Stage P1)에는 페름기의 (화강)섬록암, 쥬라기의 각섬석 화강암, 백악기의 퇴적암 및 화성암, 팔레오세 및 에오세의 화산암 그리고 초기 마이오세의 화산 퇴적암 등으로 구성된 기반암 상부에 습지 및 천해 환경 또는 단층애 인근지역에 퇴적된 이질 역암, 사질 이암, 탄질 셰일 및 각력암이 퇴적되었다(Stage P1.1). 이 퇴적단위는 인근 기반암 고지대서 공급된 퇴적물이 저지대에서 퇴적된 것이다. 초기 마이오세 장기층군의 성동리층과 유사한 데사이트질 화산재 퇴적층도 얇게 분포한다. 분지가 지속적으로 침강하며 해침이 일어났고, 분지 서측에는 두께 250 m 정도의 천해형 선상지 삼각주가 형성되었다(Stage P1.2). 분지 서측의 하천에서 공급된 역암 및 사암은 분지 내부까지 공급되지 못하여 분지 내부의 시추공에서는 30 ~ 150 m 두께의 암회색의 반원양성 이암이 퇴적되었다. 분지가 지속적으로 침강함에 따라 해수의 순환이 원활하지 못하여 이암의 암색은 상부로 갈수록 짙어지는 경향을 보인다. 퇴적 시기는 초기 마이오세 말(17.5 Ma ~ 16.5 Ma)로 추정된다.

      2) 두 번째 시기(Stage P2)에 들어와 분지 내부에서는 단층작용에 의한 급격한 침강이 일어났다. 도음산 및 덕성 선상지 삼각주에서는 Stage P1 시기에 퇴적된 길버트형 선상지 삼각주 표면층을 절단하며 그 상부에 Stage P2 시기의 길버트형 전면층이 퇴적되는 양상을 보인다. 단층면의 불안정한 역암 및 사암은 재동되어 대부분 단층면 상반 인근의 침강지에 퇴적되었으며, 일부 사암은 분지 내부로 이동되어 두꺼운 이암 사이에 분포하는 얇은 사암군집의 형태로 나타난다. 도음산 선상지 삼각주에서는 조립질 퇴적물의 공급이 지속되어 역암으로 이루어진 표면층이 약 100 m 이상의 두께로 퇴적되었고 전면층은 약 800 m 정도 전진구축하였다. 덕성 선상지 삼각주에서는 퇴적물 공급량이 점차 줄어들어 이 시기 퇴적물은 상향세립화 경향을 보인다. 반면 분지 내부에서는 30 ~ 50 m 두께의 반원양성 이암만 퇴적되었다. 퇴적 시기는 초기 마이오세 말(16.5 Ma ~ 16.0 Ma)로 추정된다.

      3) 세 번째 시기(Stage P3)에 들어와 분지 서측에서 조립질 퇴적물의 공급이 급격히 감소하였으며, 이에 따라 조립질 길버트형 선상지 삼각주(Stage P2) 상부에 세립질 선상지 삼각주(Stage P3)가 퇴적되었다. 세립질 선상지 삼각주의 불안정한 사면에서는 사태가 자주 일어났으며, 분지 내부에서는 반원양성 이암 사이에 저탁류 사암/이암이 점차 증가하였다. 이로 인해 시추코아에서는 약 100 m 두께의 상향조립화 경향을 보이는 사암 및 이암 퇴적층이 확인된다(Stage P3.1). 이후 대규모의 지진에 의해 분지 서측의 세립질 선상지 삼각주 퇴적물 대부분이 재동되며 분지 내부에는 2 ~ 18 m 이상의 두께를 가지는 거대저탁류 사암/이암이 퇴적되었다(Stage P3.m1.1). 불안정한 사면은 다시 재동되어 1 ~ 2 m 두께의 저탁류 사암/이암이 분지 전반에 걸쳐 퇴적되었다(Stage P3.m1.2). 이후 불안정한 사면에서 재동된 세립퇴적물은 혼합류(hybrid flow)형태로 분지 내부에 공급되어 이질 역암이 퇴적되었으며, 이는 약 90 ~ 130 m 두께의 반원양성 이암 및 저탁류 사암/이암과 교호한다(Stage P3.2). 분지 주변부에서 일어난 화산활동으로 분지 전반에 걸쳐 데사이트질 화산재(Stage P3.ash)가 침전되었으며, 일부는 재동되어 반원양성 이암과 교호하기도 한다. 이후 분지 서측에서 공급되는 조립질 퇴적물은 점차 감소하여 저탁류에 의해 운반된 사암/이암이 점차 감소하였으며, 이에 따라 분지 내부에는 약 100 ~ 200 m 두께의 상향세립화 경향을 보이는 사암 및 이암이 퇴적되었다(Stage P3.3). 이 시기 후반부에 들어와 쓰나미에 의해 형성된 것으로 추정되는 2차 거대저탁류 퇴적층이 육상 노두에서 확인된다(Stage P3.m2). 분지 서측의 사면 환경에서 Stage 3에 퇴적된 대부분의 퇴적물은 재동되어 이 거대저탁류 퇴적층은 Stage P2 시기에 퇴적된 조립질 전면층 직상부에 놓이고, 분지 동쪽의 분지저 환경에서는 후기에 퇴적된 규조질 이암층(Stage P4) 약 10 m 하부에 분포한다. Stage 3의 퇴적시기는 중기 마이오세(16 Ma ~ 13 Ma 이후)로 추정된다.

      4) 분지형성 마지막 시기(Stage P4)에는 분지 서측에서 공급되는 쇄설성 퇴적물의 공급이 줄어들어 분지 내부에는 두꺼운 규조질 이암이 퇴적되었다. 분지 서측에서 Stage P3와 Stage P4의 경계는 급격한 쇄설성 퇴적물 및 사암의 감소와 규조질 이암의 급격한 증가로 특징지어지며, 일부 지역에서는 하부의 사암 및 이암이 사태로 인해 심하게 교란되어 부정합면으로 나타나기도 한다. 그러나 분지 동측의 시추공에서는 이와 같은 급격한 암상의 변화가 확인되지 않으며, 쇄설성 이암이 점차 규조질 이암으로 변하여 그 경계를 확인하기 힘들다. 퇴적시기는 중기 마이오세 말(13 Ma 이후 ~ 11.5 Ma)로 추정된다.
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) Total Basement PLP2  Pimll oo
Name Latitude Longitude  Depth  Depth  Boundary — ml.2 sy
(m) (m) (m) (m)
Aawell 360223000 129.3650000 1523 4233 4117 3063 1724
Bewell 360232000 129.3740000 1627 5783 451 3213
Cwell 360219000 129.3650000 3000 4353 4161 3207 180
D-well 360250000  129.3570000 1571 482 4263 32435 1965
E-well * 360316720 1293806260 1276 6682 571 464 3816
Fowell * 360695820 129.3996630 1217 639.7 4781 217 3073
Gewell 360113000 129.3550000 1005 4932 396.7 238 -
Hewell * 360098000  129.2970000 972 5 s -
PH_CLH-l 360763889 1294186111 630 5517 500 4471 -
PH CLH-2 361100556 1294275556 616 561.1 4768 430 293
PH_CLH-3 360986667 1204261111 763 664.7 646.6 560.3 460
PD-1 360125556 1293403333 3011 - - 1858 213
PD-2 360166944 1203457500  268.5 - - 2046 546
PSG-01 360232222 1203496380 2741 - - 274 1223
PSG-02 360520000 129.3625556  360.8 - 2 355.3 263
PSG-03 36.0041667 1203545833  280.7 - - 2747 1363
PYDC 360349444 1204216667 9794 7364 615 517 5
TB-2 360787833 1203545528 604 542 518.1 4252 2983
PH-1 361071800 1293407560 100 - - 100 -
PH-3 360255690 1293116440 100 175 - 64.9 -
PH-4 360796230 1203049290 85 - - s =

* Corrected coordinates





OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f005.jpg
......





OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f001.jpg
Fault

Normal Fault
Facies Boundary
Basements
P3.m2 boundary
Paleocurrents.
Well Locations
‘Sample Locations






OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f014.jpg





OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f009.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f017.jpg
P3.m2 (m2-1) (n=61)

134416
(n=1)
.
A L 0
P3.m2 (m2-2) (n=57)
148415
(n=2)
.
| M n
P3.m2 (m2-3) (n=44)
152402
(n=2)
.
k AL L
P3.ash (PD-1, 20.2 m) (n=55)
154408
(n=1)
v
LA L L | | A

P3.ash (TB-2, 295 m) (n=59)
144404
(n=4)
kVU TV M

P3.ash (PD-2, 54.5 m) (n=74)

147403 ||
L (n=2)

A LA |

P3.m1.1, m1.2 (PSG-1, 272 m) (n=60)
183%14
(n=1)
'
AL | L ma L

P3.m1.1, m1.2 (PSG-2, 355 m) (n=44)

1L LUL LI

0 50 100 150 200 250 300
(Ma)






OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f004.jpg
£ 2
mmMT mlmmm
° 3 g

T —— ..I, o
;1'.3" ll





OEBPS/images/data/jgsk/31114/JGSK_2021_v57n5_649_f013.jpg





