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            Abstract
          
        

        
          남해대륙붕분지(South Sea Shelf Basin)는 장기간의 탐사 공백과 제한적인 탐사자료로 인해 지하 지질구조와 석유 부존 유망성에 대한 불확실성이 지속되어 왔다. 반면, 동일한 동중국해분지(East China Sea Basin)에 속하는 중국 시후분지(Xihu Basin)는 서쪽경사대와 중앙습곡대를 중심으로 다수의 유·가스전이 개발되어 석유시스템이 입증된 지역이다. 최근 제주분지에서 취득된 3D 탄성파자료의 정밀 분석 결과, 에오세 및 올리고세 사암체 분포와 단층 발달 특성이 시후분지 서쪽경사대와 유사함을 확인하였다. 이는 제주분지 서쪽경사대가 새로운 탐사 대상지로 고려될 수 있음을 시사하며, 남해대륙붕 전반에 대한 탐사 개념 재정립과 탐사 재개의 필요성을 제기한다. 또한 근원암, 저류암, 덮개암에 대한 정밀분석과 머신러닝 기반 자료 확장 등 최근 수행된 다양한 연구들은 남해대륙붕분지 석유시스템의 작동 가능성을 제시하고 있다. 향후 3D 탐사 및 시추 자료의 추가 확보와 지속적인 연구가 수행된다면, 남해대륙붕의 석유·가스 탐사뿐만 아니라 해양영토 관리와 이산화탄소 지중저장소 평가에 의미 있는 기여를 할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The South Sea Shelf Basin has experienced a prolonged exploration hiatus and remain constrained by limited subsurface datasets, leading to persistent uncertainties regarding subsurface geological structures and hydrocarbon prospectivity. In contrast, the adjacent Xihu Basin, which forms part of the East China Sea Basin system, has well-established petroleum systems, with numerous oil and gas fields developed mainly within the Western Slope Belt and the Central Anticline Belt. In this study, we reassess the petroleum system and exploration potential of the South Sea Shelf Basin through an integrated analysis of regional exploration history and recent geological and geophysical studies, with particular emphasis on high-resolution interpretation of newly acquired 3D seismic data from the northern Jeju Basin. The seismic interpretation reveals that the distribution of Eocene-Oligocene sand bodies and the characteristics of fault development in the Jeju Basin exhibit strong similarities to those of the Western Slope Belt in the Xihu Basin. These observations suggest that the Western Slope Belt of the Jeju Basin may represent a previously underexplored yet promising exploration target, and they further highlight the need to re-evaluate existing exploration concepts across the South Sea of Korea. In addition, recent studies incorporating refined analyses of source rocks, reservoirs, and seal characteristics, as well as machine learning-based expansion and enhancement of legacy exploration datasets, progressively indicate the potential for a functioning petroleum system in the South Sea Shelf Basin. Although the currently available data are insufficient to confirm the presence of commercial hydrocarbon accumulations, the integrated geological and geophysical results substantially reduce exploration uncertainty and provide a more robust framework for future evaluations. With the acquisition of additional 3D seismic data and exploratory drilling, combined with continued multidisciplinary research, future efforts are expected to contribute not only to hydrocarbon exploration but also to broader national initiatives, including marine territorial management and the assessment of offshore CO2 storage potential.
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      1. 서 론
      최근 생성형 인공지능과 클라우드 서비스의 급격한 확산으로 디지털 인프라에 대한 전력수요가 빠르게 증가하고 있다. 이러한 전력수요 증가는 단순한 설비확충 문제를 넘어, 국가 전력계통의 안정성 확보와 지역별 전력망 포화, 국지적 병목 등 복합적인 에너지 관리 과제로 부각되고 있다. 탄소중립과 에너지 전환이 전 지구적 과제로 제시되고 있음에도 불구하고, 인공지능 및 데이터센터와 같은 대규모 전력소비 산업을 안정적으로 운영하기 위해서는 화석연료 기반의 발전원 투입이 병행될 수밖에 없는 상황이다. 국제에너지기구는 2050년까지 글로벌 석유수요가 지속적으로 증가할 것이라고 예측하고 있으며, 데이터센터와 인공지능 연산 증가로 전력수요가 크게 상승하면서 이를 충당하기 위한 천연가스 수요가 중장기적으로 유지되거나 증가할 가능성이 제기되었다(IEA, 2025).

      2024년 우리나라의 원유 수입량은 약 10.3억 배럴, 국내 소비량은 역대 최대인 약 9.6억 배럴을 기록하였으며, 원유 및 석유제품 수입액은 총 1,131억 달러로 국가 총수입액의 17.9%를 차지하였다(KNOC, 2025). 이처럼 높은 수입 의존도로 인해 국내 석유수급은 러시아-우크라이나 전쟁과 중동지역 정세 불안 등의 대외적 요인에 큰 영향을 받는다. 우리나라는 이와 같은 자원안보 위기에 대비하기 위해 국가 자원안보 특별법이 제정되어 2025년 2월부터 시행되었으며, 주요 강대국과 우리나라 주변국들은 자원확보를 위해 막대한 예산과 인적자원을 지속 투입하고 있다.

      우리나라 바다에서의 석유탐사는 1970년 해저광물자원개 발법이 제정되어 해저광구가 설정되면서 시작되었다. 1970~ 80년대에는 주로 외국 석유회사들이 탐사를 수행했으나, 경제성 있는 규모의 자원은 발견되지 않았다. 이후 1998년 한국석유공사가 동해 울릉분지에서 상업적 규모의 천연가스를 발견하고 동해-1,2 가스전을 생산하면서, 최근까지는 동해 울릉분지를 중심으로 탐사활동이 이루어져 왔다. 우리나라 바다에서의 석유탐사 및 지질학적 연구는 자원확보뿐 아니라 해양주권을 강화하는 데에도 중요한 역할을 한다. 한반도를 둘러싼 3면의 바다는 주변국과의 해양경계가 대부분 획정되어 있지 않다. 특히, 남해대륙붕은 한국과 일본, 그리고 중국이 각각 주장하는 대륙붕 경계가 중첩되는 지역으로 해양주권을 둘러싼 잠재적 분쟁 가능성이 상존하기 때문에 적극적인 탐사와 연구활동이 필요하다.

      지금까지 우리나라 남해대륙붕에서 확보된 탐사자료를 활용한 연구는 층서 및 퇴적환경 해석, 석유시스템 모델링 등과 같은 다양한 분야에서 수행되었다. Yun et al. (1999)는 남해대륙붕 시추공 시료를 이용하여 생층서 및 고환경 연구를 수행하였으며, 해당 연구는 남해대륙붕 퇴적층의 연대 해석에 중요한 기초자료로 활용되고 있다. 또한 탄성파자료를 활용한 분지발달사와 층서연구도 수행되었으며, 이를 통해 잠재적 석유시스템과 이산화탄소 저장소 후보지를 평가한 바 있다(Lee et al., 2006, 2014, 2019; Cukur et al., 2011, 2012; Koh et al., 2016). 그러나, 기존 연구의 상당수는 저품질의 광역 2D 탄성파자료와 소수의 시추공 자료에 주로 의존하여 수행되었으며, 분지 심부까지 관통한 시추공이 거의 확보되지 않아 남해대륙붕의 지질 특성과 석유시스템을 정밀하게 규명하기에는 한계가 있었다(Kwon and Boggs, 2002; Kim and Son, 2013; Lee and Son, 2016; Son and Lee, 2018).

      본 연구에서 남해대륙붕분지(South Sea Shelf Basin)는 제주분지, 이어도분지, 한라분지, 거문분지, 한산분지를 포함하는 남해대륙붕 일대의 퇴적분지군을 지칭한다(그림 1). 남해대륙붕분지는 인접한 중국 시후분지(Xihu Basin)와 함께 동중국해분지(East China Sea Basin)에 속하는 분지들로, 분지 발달사와 구조적 특성 측면에서 상호 연속성을 가진다. 시후 분지는 서쪽경사대(Western Slope Belt), 서쪽함몰대(Western Sub Sag), 중앙습곡대(Central Anticline Belt) 등으로 구분되는 구조적 구역을 보이며, 이러한 구조적 구역은 석유시스템 특성과 탐사개념을 이해하는 데 중요한 지질학적 배경을 제공한다. 특히 서쪽경사대와 중앙습곡대를 중심으로 유·가스전의 발견과 생산이 이루어져 왔으며, 최근에는 고해상도 3D 자료 기반의 정밀 해석 및 개발 전략이 확대되고 있다. 이러한 사례는 유사한 구조적 특성을 공유하는 남해대륙붕 분지들에서도 기존 탐사 개념을 재검토할 필요성을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Regional map of the East China Sea Basin (modified after Lee et al., 2019; Zhu et al., 2019). The South Sea Shelf Basin comprises the Jeju, Ieodo, Halla, Geomun, and Hansan Basin.
        
        

        

      

      본 논문에서는 최근 남해대륙붕에서 취득된 고해상도 3D 물리탐사자료를 활용한 연구를 포함하여 층서, 퇴적환경, 석유시스템과 관련된 최신 연구 성과를 종합적으로 정리하였다. 아울러 다수의 유·가스전이 존재하는 인근의 중국 시후분지와의 비교연구를 통해 남해대륙붕의 탐사 개념을 재검토하고 향후 탐사 및 연구의 필요성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 남해대륙붕 석유탐사 역사
      1968년 UN 아시아극동경제위원회(ECAFE: Economic Commission for Asia and the Far East) 산하 아시아지역 해저광물자원 공동탐사 조정위원회는 남해대륙붕을 포함한 동중국해와 황해를 대상으로 광역적인 지구물리탐사를 수행하였다. 조사 결과, 해당 지역에 두껍고 광역적인 퇴적분지가 존재하는 것이 확인되었고, 추가적인 탐사가 이루어질 경우 석유·가스가 발견될 가능성이 있다고 보고하였다(Emery et al., 1969). 당시 석유부존을 직접적으로 입증할 만한 자료는 제시되지 않았으나, 이 보고서는 동아시아 3국(한국, 중국, 일본)이 대륙붕 석유탐사에 본격적으로 착수하는 중요한 계기가 되었다.

      한국은 1970년 해저광물자원개발법을 제정하여 국내대륙붕 탐사를 위한 법적 기반을 마련하였다(그림 2). 당초 6개 해저광구를 설정하였으나, 국제사법재판소에서 대륙붕 경계 획정 시 자연연장설이 인정되는 판례가 등장하면서 남해대륙붕 연장 해역까지 포함하여 제7광구를 추가로 설정하고 해저광물자원개발법 시행령을 공포하였다(NAK, 2010). 이에 대해 일본과 중국은 한국의 해저광구 설정에 이의를 제기하였으나, 한국은 외국 석유회사를 참여시켜 제7광구에서 물리탐사자료를 취득하였다. 이후 외교적, 경제적 상황을 고려하여 한일 양국은 제7광구의 대부분과 제4, 5, 6-2광구 남측 일부를 공동개발구역(JDZ: Joint Development Zone)으로 설정하는 국제협정을 체결하였으며, 해당 협정은 1978년 6월에 발효되었다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Historical timeline of oil and gas exploration in the East China Sea, comparing activities in Korea, China, and Japan.
        
        

        

      

      한일 양국은 약 8년간 공동탐사를 수행하면서 총 7공의 시추를 실시하였고(그림 3), 이 중 3공에서 유·가스 징후를 확인하였다. 한편 중국 역시 한일 JDZ 경계로부터 약 10 km 떨어진 지점에서 최초 시추를 수행하여 가스를 발견하였으나, 경제성이 부족하여 개발로 이어지지는 못하였다. 이후 중국은 시후분지에서 핑후 유·가스전(Pinghu Oil and Gas Field)을 발견하고 본격적인 개발 단계에 진입한 반면(Guo, 2010), 한일 양국은 기존 탄성파자료의 전산재처리와 유망성 평가를 수행하였으나 경제성 있는 규모의 구조를 도출하지 못하여 탐사사업에서 철수하였다. 한편, 1994년 UN 해양법 협약이 발효되면서 중간선 기준이 중요한 해양경계 판단 근거로 활용되었고, 남해대륙붕을 포함한 동중국해 지역의 탐사활동과 국가 간 갈등구조에도 변화가 나타났다.

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          Exploration blocks, well locations, and coverage of 3D seismic surveys in the South Sea of Korea.
        
        

        

      

      중국의 핑후 유·가스전 생산 개시 이후, 한일 양국은 2002년 한일 JDZ 내에서 최초의 3D 물리탐사를 실시하며 중단되었던 탐사 활동을 재개하였다. 그러나 최종적으로 시추 단계까지는 이어지지 못하였으며, 이후 현재까지 JDZ 내에서 추가적인 공동 탐사활동은 이루어지지 않고 있다. 반면 중국은 시후분지 전역에서 지속적인 3D 물리탐사와 시추를 수행하며 탐사활동을 확대해 왔고(Ye et al., 2007; Feng et al., 2019; Wang et al., 2019; CNOOC, 2025), 그 결과 다수의 유·가스전을 추가로 발견하여 현재 총 16개의 석유·가스 생산 플랫폼을 운영 중인 것으로 보고되었다(그림 4). 최근 중국은 층서트랩 탐사, 수평시추 등 최신 탐사·개발 기법을 적극적으로 적용하며 추가적인 탐사성과를 도출하고 있는 것으로 알려져 있다(Gao et al., 2019; Dai et al., 2021; Ding et al., 2021).

      
        
        

        Fig. 4.  
				
        

        
          Distribution of oil and gas platforms in the Xihu Basin(modified after MOFAJAPAN, 2023).
        
        

        

      

      일본은 한일 JDZ 내에서는 비교적 소극적인 태도를 유지하고 있으나, 중국이 개발·생산 중인 유가스전에 대해서는 지속적으로 항의를 제기하고 있다. 2008년 한일 JDZ로부터 약 1 km 거리에 중일 공동개발구역이 설정된 바 있으나, 실제 탐사활동은 이루어지지 않고 있다. 또한 최근 일본 정부는 6-2광구 인근 지역에서 약 3,000 km2 규모의 3D 물리탐사를 수행하였으며, 규슈 서측 대륙붕 지역에 대해 이산화탄소 지중저장소 후보지 평가를 위한 대륙붕 조사활동을 지속하고 있는 것으로 보고된다(JOGMEC, 2024).

      한국은 한일 JDZ 외 한국 측 광구인 제4, 5, 6-2광구에서도 1980~1990년대에 탐사를 진행하였으나(표 1), 상업성 있는 규모의 유가스전은 발견하지 못했다. 2010년대 이후에는 탐사 활동이 사실상 중단된 상태였으나, 최근 제5광구에서 최초의 3D 탐사자료가 확보되면서 남해대륙붕 탐사가 재개되었다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          Summary of Exploration Activities in the South Sea of Korea.
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      3. 최신3D 탄성파자료 기반 연구 성과
      2022년 제5광구 내 제주분지 북서부 지역에서 약 495 km2 규모의 고해상도 3D 탄성파자료가 취득되면서(그림 3), 기존 광역 2D 자료 중심의 해석 체계에서 중요한 전환점이 마련되었다. 이 자료를 기반으로 층서 체계의 재정립과 주요 사암체의 공간 분포 해석, 그리고 퇴적환경 변화에 대한 고해상도 분석이 수행되었다.

      최근 남해대륙붕의 신생대 퇴적층들은 탄성파자료와 시추공 생층서 자료를 기반으로 5개의 2차(2nd-order) 층서단위로 재정립되었으며(Lee et al., 2026b, 2026c), 이는 음향기반암, P층(팔레오세), E층(에오세), O층(올리고세), M층(마이오세)의 각 상부경계면으로 구분된다(그림 5). 특히 3D 탄성파자료에서는 보다 고해상도의 해석이 가능하여, 주요 석유시스템 구간인 E층과 O층에 대해 탄성파 반사면의 종결양상에 근거한 3차(3rd-order) 층서단위를 추가로 세분하였다(그림 6). 또한 고해상도 퇴적환경 해석을 위해 탄성파 역산 결과를 이용한 암상분포와 스펙트럼 분해(spectral decomposition)를 이용한 지형학적 특성을 분석하였다(Paik et al., 2026).

      
        
        

        Fig. 5.  
				
        

        
          Time structure maps of the five second-order boundaries in the South Sea of Korea : (a) TB (Top of the Basement), (b) TP (Top of the Paleocene), (c) TE (Top of the Eocene) (d) TO (Top of the Oligocene), (e) TM (Top of the Miocene).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6.  
				
        

        
          Interpreted 3D seismic section from the northern Jeju Basin showing second- and third-order stratigraphic units, well-tie markers, and lithology logs from two wells (modified from Lee et al., 2026b; Paik et al., 2026).
        
        

        

      

      P층은 제주분지 남부와 이어도분지에서는 비교적 두껍게 발달하는 것으로 해석되었으나(Lee et al., 2026b, 2026c), 3D 탄성파자료가 위치한 제주분지 북부 지역에서는 G 시추공에서만 제한적으로 확인되며 인접한 O 시추공에서는 확인되지 않는다. 따라서 P층은 광역적으로 연속 분포하기보다는 지역적인 분포 특성을 가지는 층서단위로 해석된다. E층은 하부에서 이암이 우세하며, 상부로 갈수록 사암의 비율이 증가하는 경향을 보인다. 또한 3차 층서단위 내에서도 상향조립화하는 경향이 반복된다(그림 7). 열개동시성 화성활동에 의한 화성암은 주로 E 하부층에서 나타나다가 상부에서는 거의 관찰되지 않는다. E층에서 나타나는 사암체는 개별적인 선상지가 점차 상호 연결되며 보다 큰 규모의 선상지군을 형성한 것으로 해석된다(그림 8). 한편, E층에서 나타나는 측방 연속성이 좋은 이암층은 저지대에서의 호수환경 또는 간헐적인 해침에 의해 퇴적된 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7.  
				
        

        
          Lithofacies cross section derived from 3D seismic inversion (modified from Paik et al., 2026).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8.  
				
        

        
          Depositional environment interpretation of E and O strata based on 3D seismic inversion and spectral decomposition (modified from Paik et al., 2026).
        
        

        

      

      O층은 하부에서 50~100 m 두께의 사암체가 수평적으로도 좋은 연장성을 보이며, 상부에서는 사암과 이암이 교호하며 나타난다. 이 구간의 스펙트럼 분해 분석에서는 북동-남서 및 남서-북동 방향의 하천 지형이 나타난다(그림 8). 올리고세에 들어서면서 제주분지 내 개별 아분지들이 점차 충진되어 배수체계가 통합되었고, 퇴적환경은 육성환경에서 해양환경으로 점진적으로 전이된 것으로 해석된다. Yun et al. (1999)은 제주분지 시추시료에서 상부로 갈수록 해양성 미화석이 증가한다고 보고하였는데, 이는 최신 3D 탄성파자료 해석에서 제시된 퇴적환경 변화와도 잘 일치한다.

    

    

  
    
      4. 석유시스템
      남해대륙붕의 석유시스템을 평가하기 위해서는 각 퇴적분지에서 근원암, 저류암, 덮개암, 트랩, 그리고 탄화수소의 생성·이동·보존 과정이 어떻게 조합되는지를 종합적으로 검토할 필요가 있다. 다수의 유·가스전을 생산하고 있는 중국 시후분지는 풍부한 탐사자료와 연구 성과를 바탕으로 석유시스템이 비교적 체계적으로 규명되어 있는 반면, 남해대륙붕에서는 소수의 시추공에서 확인된 탄화수소 징후를 통해 잠재적 석유시스템의 존재 가능성은 제시되었으나, 상업적 규모의 부존 여부를 평가하기 위해서는 추가적인 분석과 자료 축적이 필요한 상황이다. 이러한 관점에서 인접 시후분지의 사례는 남해대륙붕 석유시스템을 해석하는 데 유용한 비교 기준을 제공할 수 있다.

      시후분지의 주된 근원암은 에오세 핑후층으로, 조간대 환경에서 퇴적된 이암과 석탄층이 주요 탄화수소 생성층으로 작용한다(Ye et al., 2007; Abbas et al., 2018; Su et al., 2018; Wang et al., 2019). 제주분지는 시후분지 대비 상류지역에 위치하여 에오세 동안 상대적으로 해양의 영향이 약한 육성환경이 주를 이루고(Shen et al., 2023), 퇴적층의 두께도 얇아 근원암 측면에서 불리하다고 평가되었다. 또한 분지 중심부 시추공에서는 E층이 확인되지 않아 핑후층과 직접 대비되는 자료가 제한적이다. 그러나 제주분지 북측의 시추공에서 탄화수소를 생성하기에 충분한 유기물 함량을 가진 에오세 이암층이 확인되었으며(Hwang et al., 2026), 3D 역산 결과에서도 E층에서 측방 연속성이 좋은 이암층이 확인되었다(그림 7). 또한 탄성파상 분석과 퇴적모델링을 통한 연구에서도 제주분지 남부지역에 해양환경이 발달했을 가능성이 제시되었으며(Kim et al., 2026b; Lee et al., 2026d), 해당지역은 심도 또한 북쪽지역보다 더 깊어 성숙도 측면에서도 근원암으로 작동할 가능성이 있다. 한편 J4, J5공의 올리고세 이암에서도 유기물이 풍부한 이암이 보고되었다(Choi, 2026; Kim et al., 2026a). 시후분지에서도 올리고세 후아강층의 이암은 중요한 근원암 역할을 한 것으로 알려져 있다. 이러한 점을 고려할 때 제주분지의 O층도 근원암으로 기능할 잠재성이 충분하며, 최근 제주분지 3D 석유시스템 모델링 연구에서도 중앙습곡대에 분포하는 O층이 마이오세 부정합 이후에 주요 근원암층으로 작동한 것으로 보고되었다(Yeom et al., 2026).

      3D 역산 분석 결과, E층과 O층 전 구간에 걸쳐 사암이 잘 발달하고 있어 저류암의 잠재성은 전반적으로 높은 것으로 판단된다. 그러나 사암의 존재만으로 저류암 품질이 보장되는 것은 아니며, 저류층 내 유체를 가둘 수 있는 상·하부 밀봉 조건과 속성작용에 따른 공극률 및 투수율 특성 변화가 저류층 품질에 큰 영향을 미친다. O층 상부에는 여러 방향의 하천을 따라 사암체가 잘 발달하지만, 상부 덮개암이 발달하지 못해 탄화수소 집적에 불리하게 작용할 수 있다. 반면, O층 하부의 두꺼운 사암층은 상부에 충분한 두께의 이암층이 분포한다. 이 사암층은 시추공 물리검층 자료에서 평균 25.6%의 공극률을 보이고, 역산자료를 통해 측방으로도 넓게 발달함을 확인하여 3D 지역에서는 가장 우수한 저류층 구간으로 판단된다.

      E층에서 측방으로 상변화하는 사암체들은 잠재 저류층이 될 수 있으며, 상부에 최대 50 m 두께의 이암층이 함께 발달하여 덮개암 측면에서도 탄화수소를 집적하기에 안정적인 조건이다. 이러한 조합은 E층 상부에서 잘 나타나 좋은 저류층 구간이 될 수 있음을 시사한다. 반면, 시후분지에서 매몰 심도 3 km 이상에서 공극률이 뚜렷하게 감소한다는 보고를 고려할 때(Qian et al., 2020; Wang et al., 2020), E층 하부 구간은 상부 대비 저류층 품질이 낮을 가능성이 있다. 또한 E층 하부에는 열개동시성 화성활동에 기원한 화산암질 퇴적물이 많이 분포하는데(그림 7), 시후분지에서 화성암 기원의 사암이 변성암 기원의 사암보다 속성작용의 영향을 더 크게 받아 공극률 감소가 크다는 연구결과가 보고된 바 있다(Wang et al., 2021). 따라서 E층 하부의 사암층은 상대적으로 저류층 품질이 낮을 가능성이 있다.

      제주분지, 시후분지, 한산분지는 구조적 형태에 따라 크게 중앙습곡대, 서쪽함몰대, 서쪽경사대로 구분될 수 있다(그림 9). 중앙습곡대는 마이오세 후기에 발생한 압축 융기운동에 의해 분지 중앙부에 북동-남서 방향으로 형성되었으며, 그 서측에는 상대적으로 저지형을 이루는 서쪽함몰대가 분포한다. 분지의 북서-남동 방향 양쪽 가장자리는 완만한 서쪽경사대와 급경사의 동쪽경사대로 이루어져 있다. 이처럼 제주분지 내에서도 지역별로 구조적 형태가 상이하며, 특히 중앙습곡대 내에서도 남쪽의 시후분지에 비해 북쪽의 제주분지가 더 큰 융기·침식을 겪은 것으로 알려져 석유시스템 보존 측면에서 남부가 상대적으로 유리하다고 평가된다(Yang et al., 2011). 제주분지에 대한 석유시스템 모델링 결과에 따르면 마이오세 초기에 탄화수소가 배출되기 시작하였으나, 마이오세 후기 융기운동으로 인해 상당수의 탄화수소가 누출되었을 가능성이 제시되었다(Kim and Son, 2013). 최근 수행된 남해대륙붕 인회석의 핵분열비적(fission-track) 연대측정 결과에 따르면, 공간적으로 구조운동의 영향정도에 차이가 존재하는 것으로 해석되었다(Choi and O’Sullivan, 2026). 또한 탄성파자료를 이용한 마이오세 퇴적층 두께 해석과 이를 기반으로 제작된 침식층후도에서도 지역별로 침식 정도와 구조운동의 강도가 상이하게 나타난다(Yeom et al., 2026) 이러한 결과는 침식률이 상대적으로 낮은 지역에서는 석유시스템이 여전히 보존될 수 있다는 가능성을 뒷받침한다. 제주분지의 서쪽경사대는 상대적으로 융기운동의 영향을 덜 받아 낮은 침식률을 보이며, 보다 안정적인 트랩 보존 조건을 가지는 것으로 평가된다(그림 10). 또한 중앙습곡대가 형성되기 이전에 이미 배출된 탄화수소는 당시 존재하던 서쪽경사대 인근 구조로 이동했을 가능성이 있으며, 층서트랩 형태로 집적되어 있을 가능성도 제기된다(Cukur et al., 2012; Kim and Son, 2013).

      
        
        

        Fig. 9.  
				
        

        
          Regional NW-SE seismic cross sections of (a) the Hansan Basin, (b) the Jeju Basin, and (c) the Xihu Basin (after Wang et al., 2019). All three basins exhibit comparable structural architectures characterized by the Western Slope Belt and the Central Anticline Belt.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10.  
				
        

        
          Conceptual model illustrating differential structural preservation and erosion patterns across the Jeju and the Hansan Basin.
        
        

        

      

      중국 시후분지 서쪽경사대의 석유시스템 연구에 따르면, 서쪽경사대에 집적된 탄화수소는 하부의 국지적 근원암뿐 아니라 서쪽함몰대의 근원암에서 배출된 탄화수소가 단층과 이동층을 따라 단계적으로 이동하여 축적된 것으로 보고된다(Yan et al., 2024; Min et al., 2025). 특히 가스의 경우, 다수의 단층이 존재함에도 불구하고 서쪽함몰대에서 서쪽경사대 방향으로 이동하며, 이 과정에서 단층과 층준별 이동층 네트워크가 주요 이동경로 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 제주분지의 서쪽경사대 석유시스템을 보다 정밀하게 이해하기 위해서 최근 연구에서 수행한 3D 지역의 암상분포 해석과 유사한 방식으로 다른 지역에 대해서도 추가적인 3D 암상분포 및 구조해석이 필요하다. 또한 Zhang et al. (2023)이 시후분지 서쪽경사대 단층들의 운동 시기와 트랩 형성시기를 연계해 분석한 것과 같이 향후 남해대륙붕분지에서도 단층운동사와 트랩형성의 상관관계를 규명하는 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      5. 탐사 플레이
      남해대륙붕의 석유시스템 요소와 지질학적 특성을 종합적으로 검토하면, 적용 가능한 탐사 플레이를 도출할 수 있다. 현재까지 남해대륙붕에서 시추된 공들은 주로 중앙습곡대와 연관된 배사구조를 탐사대상으로 수행되었다. 서쪽경사대 내 단층과 관련된 배사구조에 대한 탐사개념은 Lee et al. (2006)에 의해 제안된 바 있으나, 아직 탐사시추 단계까지는 발전되지 못하였다. 반면 시후분지 서쪽경사대에서는 석유·가스의 탐사와 생산이 활발히 진행되고 있으며, 최근 연구에서 해석된 제주분지 3D 자료를 통해 시후분지와 유사한 구조들이 제주분지와 북쪽의 한산분지까지 분포할 것으로 판단된다.

      시후분지 서쪽경사대에서는 1980년대에 핑후 유·가스전이 처음 발견된 이후 주변으로 추가 개발에는 성공하였으나, 기존 구조트랩 플레이에서 경제성 있는 구조를 찾는 것은 점차 어려워졌다. 서쪽경사대에서 현재 생산 중인 유가스전은 대부분 2010년대 이후 생산을 시작한 최신의 가스전으로, 이는 3D 물리탐사의 발전 및 층서트랩 탐사기법의 고도화와 밀접한 관련이 있다. 중국은 2000년대 초반부터 층서트랩을 장기적인 탐사플레이 목표로 설정하고 체계적인 탐사와 연구를 수행해 왔으며, 제10차 5개년 계획(2001~2005) 이후 층서트랩 탐사의 성공률이 급격히 증가했다고 보고하였다(Tao et al., 2018). 이러한 노력은 시후분지 서쪽경사대에서 3D 물리탐사와 정밀 해석을 통해 층서트랩에서 석유·가스를 발견한 결과로 이어졌으며, 현재까지도 층서트랩 플레이에 기반한 탐사가 계속되고 있다(Zhou et al., 2019; Ding et al., 2021).

      제주분지와 한산분지 서쪽경사대에는 시후분지 서쪽경사대와 유사한 북동-남서 및 북북동-남남서 주향의 단층이 잘 발달해 있으며, 제주분지 3D 지역에서는 에오세와 올리고세 동안 발달한 사암층이 시후분지와 유사하게 북동-남서 또는 북서-남동 방향을 따라 하천, 선상지, 삼각주 형태로 분포하는 것으로 해석된다(그림 11). 이러한 지질학적 유사성을 고려할 때, 남해대륙붕분지의 서쪽경사대는 충분한 탐사 잠재성을 가진 것으로 해석된다. 그러나, 서쪽경사대 및 서쪽함몰대의 근원암 발달 및 성숙도, 구조운동사와 연계된 탄화수소의 이동 및 집적 조건은 주요 리스크이자 불확실성 요소로 남아 있으며, 향후 자료 확보와 정밀 해석을 통해 단계적으로 해소해 나가야 할 과제이다.

      
        
        

        Fig. 11.  
				
        

        
          Comparison of sandstone distribution interpreted from 3D seismic inversion within the Western Slope Belt of (a) the Jeju Basin (after Paik et al., 2026) and (b) the Xihu Basin (after Ding et al., 2021). Both areas show similar sandstone distribution patterns and structural trends, and hydrocarbon accumulations have been reported from the sandstone interval shown in the Xihu Basin.
        
        

        

      

      제주분지 3D 자료 해석결과, 올리고세에는 하천환경이 우세하게 발달한 것으로 나타나며(그림 8), 이는 시후분지에 대한 기존 연구와도 일치한다(Zhang et al., 2018; Feng et al., 2020). 이러한 하천 사암체의 공간분포를 정밀하게 파악한다면, 지금까지 구조트랩을 중심으로 탐사되었던 중앙습곡대에 대해서도 재평가가 가능할 것이다. 또한 중앙습곡대의 경우 마이오세 후기 압축 변형과 융기에 따른 침식 작용으로 인해 초기에 생성된 탄화수소의 누출 또는 재분배가 발생했을 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 마이오세 이후 구조운동의 공간적 차이를 정밀하게 규명하고, 이를 탄화수소 생성 및 이동 시기와 비교·검토하는 작업이 핵심 과제로 제시된다. 이와 같은 구조적·시간적 불확실성과 더불어, 중앙습곡대에서는 저류층 특성 또한 중요한 평가요소로 고려되어야 한다. 제주분지 중앙습곡대에 위치한 J5공에서 치밀저류층이 확인된 바 있으며, 시후분지 중앙습곡대의 저류층도 낮은 공극률과 투수율을 가지는 치밀저류층인 것으로 보고되었다(Su et al., 2018; Wang et al., 2022). 이러한 문제를 극복하기 위해 시후분지에서는 탄성파 역산자료를 활용한 암상분포모델을 활용하고 있으며(He et al., 2023), 속성작용과 파쇄대 발달 관련된 연구도 수행 중이다(Qian et al., 2020; Wang et al., 2020; Xu et al., 2020; Zhou et al., 2020). 중국은 층서트랩 탐사에 이어 치밀저류층 개발을 통한 천연가스 생산량 증대를 목표로 중장기 로드맵을 수립하여 탐사와 연구를 수행 중이다. 그 결과로 시후분지에서 3.5 Tcf 이상의 대형가스전을 발견하여 생산 중이며, 향후 주요 탐사지역이 될 것이라고 보고되었다(Dai et al., 2021).

      남해대륙붕 분지의 기저부와 주변부에는 변성암 또는 화성암으로 구성된 기반암이 분포한다. O시추공의 최하부 커팅 시료에서는 풍화된 화강암이 확인되는데, 이와 같이 기반암에 균열공극이 잘 발달해 있을 경우 주변 근원암에서 생성된 탄화수소가 이동해 집적될 수 있다. 동중국해분지 남서측에 위치한 리수이분지(Lishui Sag)에서는 팔레오세 근원암에서 생성된 탄화수소가 선캄브리아기 편마암에 집적된 사례가 보고되었으며(Wang et al., 2019), 중국은 남중국해와 보하이만분지에서도 기반암 대상 탐사에 성공한 바 있다(Lyu et al., 2023). 이러한 사례는 남해대륙붕에서도 기반암 플레이와 같은 비전통적 플레이를 포함하여 새로운 탐사 개념을 적극적으로 고려할 필요가 있음을 시사한다.

      앞서 기술한 바와 같이, 남해대륙붕분지는 유·가스전이 확인된 시후분지와 유사한 분지 발달사와 구조적 특성을 보인다. 따라서 시후분지에서 성공적으로 검증된 탐사 플레이를 남해대륙붕에 적용해 볼 수 있으며, 잠재적인 탐사 플레이 유형은 그림 12와 같이 정리할 수 있다. 이와 같은 플레이는 구조적·퇴적학적 측면에서 잠재성을 가지는 것으로 해석되나, 근원암의 성숙도와 분포, 트랩 보존성, 탄화수소 생성 및 이동시기, 단층 밀봉성, 저류층 품질에 대한 불확실성은 여전히 주요 리스크로 남아있다. 따라서 이러한 지질학적 불확실성을 체계적으로 해소하기 위해서는 추가적인 3D 물리탐사, 시추자료가 필수적으로 취득되어야 하며, 이를 뒷받침하는 지속적인 연구가 병행되어야 한다.

      
        
        

        Fig. 12.  
				
        

        
          Exploration play types proposed for the South Sea of Korea (modifed after Lee et al., 2006; Cukur et al., 2012; Paik et al., 2026). (a) E/O/M Structural = a-1. Fault-bounded anticline; a-2. Fault block; a-3. Anticline, (b) E/O Structural-Stratigraphic = b-1. Fault-bounded channel; b-2. Fault-bounded fan/delta, (c) E/O Stratigraphic: c-1. Channel/Fan/Delta pinch-out; c-2. Basement onlap, and (d) Weathered and fractured basement: d-1. Weathered and fractured granite.
        
        

        

      

      현재 남해대륙붕에서 가용한 탐사자료만으로는 석유시스템의 작동 여부를 정밀하게 평가하는 데 한계가 있으나, 최근 수행된 다양한 연구들은 이러한 자료적 제약을 보완하며 탐사개념을 고도화하는 데 중요한 기반을 제공하고 있다. 통합층서 구축, 퇴적환경 해석, 수조모델링, 분지 지열사 해석 등 일련의 연구들은 남해대륙붕 분지 발달사와 시기별 퇴적환경 변화를 체계적으로 규명하는 데 기여하였다(Choi and O’Sullivan, 2026; Jung et al., 2026; Kim et al., 2026b; Lee et al., 2026b, 2026c, 2026d). 최신 3D 자료의 고해상도 해석은 잠재 저류층 및 트랩을 새롭게 제시하였으며, 근원암 및 덮개암 관련 연구는 남해대륙붕 석유시스템의 작동 가능성을 정량적으로 제시하였다(Choi, 2026; Hwang et al., 2026; Kim et al., 2026a; Min et al., 2026; Paik et al., 2026; Yeom et al., 2026). 또한 머신러닝을 활용한 2D 자료의 3D화와 지화학분석 자료의 로그화 연구는 제한된 탐사자료 환경을 극복하기 위한 새로운 분석 접근법으로서, 향후 남해대륙붕 자료 해석의 정밀도와 활용성을 크게 향상시킬 기술적 잠재력을 보여준다(Lee et al., 2025a, 2025b, 2026a; Hong et al., 2026). 이러한 연구 성과들은 남해대륙붕 탐사에서 다양한 접근법이 유기적으로 시도되고 있음을 보여주며, 향후 남해대륙붕 석유탐사를 수행할 때의 지질학적 불확실성을 줄이는 데에도 실질적으로 도움이 될 것이다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 남해대륙붕의 탐사 역사와 최근 취득된 제주분지 3D 탄성파자료를 포함한 다양한 지질·지구물리학적 연구 성과를 종합적으로 분석하고, 중국 시후분지의 탐사 성공 사례와 비교함으로써 남해대륙붕의 석유시스템과 탐사 잠재성을 재평가하였다. 그 주요 결론은 다음과 같다.

      1) 남해대륙붕에서는 1980년대 이후 외교적 제약과 제한적인 시추 결과로 인해 오랜 탐사 공백이 발생하였고, 이에 따라 분지의 지질학적 특성과 석유시스템에 대한 기초 연구가 충분히 축적되지 못하였다. 이러한 상황은 남해대륙붕의 석유·가스 부존 가능성 평가에 중요한 제약 요인으로 작용해 왔다.

      2) 반면 중국과 일본은 동중국해 지역에서 3D 물리탐사와 시추작업을 지속하며 탐사역량을 강화해 왔다. 특히 중국 시후분지에서는 서쪽경사대와 중앙습곡대를 중심으로 다수의 중·소규모 유·가스전이 새로이 발견되고 있다. 이는 동중국해분지가 여전히 의미 있는 탐사 잠재성을 보유하고 있음을 보여준다.

      3) 제주분지 북서부에서 취득된 3D 탄성파자료의 층서·퇴적학적인 분석 결과, 에오세 및 올리고세 사암층의 분포와 단층 발달 특성이 시후분지 서쪽경사대와 매우 유사한 것으로 나타났다. 이는 기존 한일 JDZ 공동탐사에서 한번도 고려되지 않았던 남해대륙붕 서쪽경사대가 향후 새로운 탐사 대상지로서 잠재성을 가질 수 있음을 시사한다.

      4) 남해대륙붕의 석유시스템 작동 여부를 보다 정밀하게 검증하기 위해서는 추가적인 3D 물리탐사와 시추자료 확보가 필수적이며, 이와 함께 지속적이고 다각적인 지질·지구물리학적 연구가 병행되어야 한다. 이러한 노력은 남해대륙붕의 석유·가스 자원 탐사뿐만 아니라 국가 해양영토 관리, 이산화탄소 지중저장소 평가, 발굴 등의 국가적으로 중요한 여러 분야에도 실질적으로 기여할 수 있을 것이다.
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*3D Coverage / Block 4, 5, 6-2, JDZ area
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