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            Abstract
          
        

        
          동중국해대륙붕분지의 북동부에 해당하는남해대륙붕 제주분지의 지열사를 규명하기 위하여 분지 중앙부 J3와 분지 가장자리 O 시추공에서 채취한 올리고세-마이오세 시기 시추암편 시료에 대해 인회석 핵분열비적(FT) 연대측정, 비적 길이 분포 측정 및 시간-온도 모델링을 수행하였다. J3 시추공 시료의 중앙 연령은 28.4 Ma와 19.2 Ma, O 시추공의 네 시료는 59.0 ~ 48.0 Ma로 나타났으며, 모두 퇴적 시기보다 오래된 연령을 보여 기원지 암석의 냉각 시기가 보존되어 있음을 지시한다. 시간-온도 모델링 결과, J3 시추공은 마이오세 중기-후기(13-7 Ma) 동안 약 30-40℃의 냉각과 약 1.2-1.6 km의 삭박을 경험한 반면, O 시추공에서는 퇴적 이후 뚜렷한 냉각 시기가 나타나지 않았다. 이는 동중국해대륙붕분지의 롱징(Longjing) 구조운동이 제주분지 내에서 공간적으로 불균질하게 작용하였음을 의미하며, 제주분지 중앙부에서는 마이오세 중기부터 구조운동의 영향이 나타난 반면 북부에서는 그 영향이 미미하였다. 이 연구 결과는 제주분지를 비롯한 남해대륙붕 퇴적분지들의 구조운동사가 이들이 포함된 전체 동중국해대륙붕분지와는 상이할 수 있음을 시사하며, 분지별 독립적인 지구조 연구의 필요성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Apatite fission track (AFT) analysis, track length distribution measurements, and time-temperature modeling were performed on Oligocene-Miocene cutting samples from wells J3 and O to reconstruct the geothermal history of the Jeju Basin in the South Sea Shelf. The central ages of J3 samples are 28.4 and 19.2 Ma, while O1 samples show ages of 59.0 to 48.0 Ma, which are older than their depositional ages, indicating preservation of the cooling history of source rocks. Time-temperature modeling reveals that J3 experienced cooling of approximately 30-40℃ during the middle to late Miocene (13-7 Ma), corresponding to erosion of approximately 1.2-1.6 km thickness, whereas well O shows no distinct cooling event. This spatial variation indicates that the Longjing tectonic movement of the East China Sea Shelf Basin (ECSSB) affected the Jeju Basin heterogeneously, with the central part of the Jeju Basin experiencing tectonic influence from the middle Miocene while the northern part was minimally affected. These results suggest that the tectonic history of the sedimentary basins in the South Sea Shelf, including the Jeju Basin, may differ from the regional ECSSB framework, highlighting the necessity for basin-specific independent tectonic studies.
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      1. 서 론
      남해대륙붕에 위치한 제주분지는 신생대 퇴적분지로서 동중국해대륙붕분지(East China Sea Shelf Basin; ECSSB)의 북동부에 해당한다(그림 1). ECSSB에서 인접한 시후분지(Xihu Basin)에서 상업적 규모의 유전이 발견됨에 따라 제주분지 또한 탄화수소 부존 가능성이 높은 탐사 유망 지역으로 평가받아 왔다. 제주분지의 발달에 대해서는 다양한 선행연구들(Yun et al., 1999; Huh et al., 2004; Cheong et al., 2007; Cukur et al., 2011; Lee, G.H. et al., 2012, 2014; Aboaba, 2015; Koh et al., 2016; Son and Lee, 2018; Lee, C. et al., 2019; Woo et al., 2021 등)이 있음에도 불구하고, 석유시스템에 관한 연구결과는 주로 모델링에 기반한 소수(Cukur et al., 2012; Kim and Son, 2013; Son and Lee, 2018 등)에 그치는 실정이다. 퇴적분지의 석유 시스템을 종합적으로 평가하기 위해서는 탄화수소의 생성, 이동, 집적 및 보존에 이르는 전 과정을 이해해야 하며, 지열사는 이를 밝힐 수 있는 가장 핵심적인 역할을 하는 요소 중 하나이다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Topographic map of the East China Sea Basin (ECSB) and East China Sea Shelf Basin (ECSSB)(Paik et al., 2026).
        
        

        

      

      퇴적분지의 지열사를 밝히는 데에 가장 적절한 연구방법으로는 일반적인 방사성 연대측정 방법 보다 폐쇄온도(방사성 붕괴에 의하여 생성된 자원소가 광물 외부로 빠져나가지 못하게 되는 온도)가 낮은 저온 열연대학(low temperature thermochrnology)이 있다. 이 중 대표적인 분석방법으로 핵분열비적 연대측정(fission track dating)을 들 수 있으며, 이는 저어콘이나 인회석과 같이 238U을 함유한 광물 내에서 238U원자의 핵분열이 발생하였을 때 나타나는 흔적인 핵분열비적(fission track)을 활용한다. 핵분열비적은 온도에 민감하게 반응하여 광물종에 따라 서로 다른 온도에서 길이가 짧아지거나(풀림, annealing) 사라지므로, 핵분열비적의 연령과 길이 분포를 분석하면 퇴적물이 최고 매몰 온도에 도달한 후 폐쇄온도를 거쳐(예: 융기 및 삭박)된 과정을 추적할 수 있다. 특히 인회석은 핵분열비적 연대측정을 통해 퇴적암이 경험한 저온 열이력(약 60~110℃; Gleadow et al., 1986; Donelick et al., 2005)을 복원하는 데 매우 효과적인 광물이며 광물의 화학조성, 온도, 시간에 따른 핵분열비적 길이 변화간의 관계가 실험적으로 알려져 있어(Ketcham, 2005) 측정된 연령과 길이분포를 활용하여 시료의 시간-온도 모델링이 가능하다. 따라서 이 연구에서는 제주분지의 중앙부에 위치한 J3 시추공과 분지 가장자리에 위치한 O 시추공 퇴적물 내에 함유된 인회석의 핵분열비적 분석을 통하여 제주분지 퇴적물이 겪은 지열사를 복원하고 복원하고, 제주 분지의 지구조환경과 석유 부존 잠재성 평가에 기여할 수 있는 지질학적 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      ECSSB는 유라시아판의 동쪽 경계부에 위치한 백악기-신생대 열개분지 시스템으로, 서쪽의 체민 융기대(Zhemin Uplift)와 동쪽의 타이완-신지 융기대(Taiwan-Sinzi Uplift Belt) 사이에 놓여 있다(그림 1). ECSSB는 기반암 융기대들(제주대지, Haijiao 융기대 등)을 경계로 다수의 소분지들로 나뉘며, 크게 서부와 동부 분지군으로 구분된다(Yang, 1992). ECSSB는 일반적으로 서쪽에서 동쪽으로 갈수록 분지 형성 시기가 점차 젊어지는 경향을 보이는 것으로 알려져 있으며(Zhou et al., 1989), 이들이 배호 확장(back-arc spreading)에 의하여 형성되었다는 가설(Zhou et al., 1989)과 변환단층들 사이에서 인리형(pull-apart opening)으로 형성되었다는 가설(Jolivet et al., 1990)이 존재한다.

      ECSSB는 후기 백악기에 고태평양판의 섭입에 의해 분지가 열린 이후 크게 네 차례의 구조운동(Oujiang, Yuquan, Huagang, Longjing)을 겪은 것으로 알려져 있다(Zhou et al., 1989; Yang, 1992; Zhu et al., 2019; 그림 2). 이들 연구에 따르면 오우지앙(Oujiang) 구조운동은 팔레오세 말-에오세 초 동안에 발생한 서부 분지군의 열개 종료 및 수축과 관련되어 있으며, 에오세 말-올리고세 초 동안 발생한 유콴(Yuquan) 구조운동은 동부 분지군의 열개 종료 및 융기와 관련된다. 마이오세 전기와 후기에 각각 발달한 후아강(Huagang)과 롱징(Longjing) 구조운동은 각각 지구조역전 이후 이어진 침강과 역단층, 습곡 등의 변형구조를 동반한 융기와 삭박에 관련된다(Zhang et al., 2016).

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Stratigraphic correlations of the northern ECSSB including the Jeju Basin (Lee et al., 2019).
        
        

        

      

      ECSSB의 시후분지로부터 북동부로 연장되는 위치인 제주분지는 화강암과 편마암을 기반암으로 하며, 에오세부터 퇴적이 시작된 것으로 알려져 있다(Yun, 2019). 에오세에 열개가 시작된 후 육상퇴적환경에서 퇴적이 이루어졌으며, 올리고세에는 해침에 의하여 해양퇴적환경으로 전이되었다(Koh et al., 2016). 마이오세 전기에 지구조작용에 의하여 다시 육상퇴적환경으로 변화한 뒤 마이오세 후기에는 강한 수축에 의하여 습곡과 역단층이 형성되고 삭박에 의한 광역적인 부정합이 생성되었으며(Lee, 1997), 플라이오세에 다시 현재의 해양퇴적환경이 되었다(KNOC, 1998; Koh et al., 2016).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      제주분지에 위치한 J3와 O 시추공의 인회석 핵분열비적 연대측정을 위하여 각 시추공의 시추암편(cutting) 시료(J3 시추공 2 시료; O 시추공 4 시료)를 채취하였다(그림 1). 시료 채취 구간은 사암에 해당하는 입도이며 기존 생층서 대비자료(Yun, 2019)를 기준으로 올리고세와 마이오세 퇴적 시기에 해당하는 심도 구간을 선정하였다(표 1). 채취한 시료에 대해 미국 아이다호주에 위치한 Geosep Services에서 중광물 분리 후 인회석 핵분열비적 연대측정이 수행되었으며, 실험과정을 간략히 설명하면 다음과 같다. 전통적인 중광물 분리 방법에 따라 시료 분쇄 후 수력학적 분리와 자력분리를 거쳐 중액인 요오드화메틸렌(methylene iodide)을 이용하여 중광물이 추출되었다. 이후 인회석 핵분열비적 연대측정 및 저어콘 U-Pb 연대측정을 위하여 각 중광물들이 실체현미경 하에서 수집되었고, 연마 과정을 거쳐 중광물 입자들의 단면이 노출되었다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          Depth and depositional period of the samples from the well J3 and O in the Jeju Basin. The depositional periods of the samples are from Yun (2019).
        
        

      

      
      

      인회석의 핵분열비적 연대측정을 위하여 각 시료에서 40개의 인회석 입자들의 단면에서 에칭을 통하여 핵분열비적이 노출되었고, 노출된 핵분열비적의 수가 측정되었다. 연령계산을 위하여 필요한 입자별 U 농도는 핵분열비적 측정 후 LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)를 통하여 획득되었다(Donelick et al., 2005). 또한, 시료별로 전체 길이를 알 수 있는 핵분열비적(confined track) 104~170개의 길이분포가 측정되었다. 획득된 시료별 핵분열비적 연대분포는 IsoplotR 소프트웨어(Vermeesch, 2018)를 사용하여 radial plot의 형태로 도시되었다. 이후 HeFTy 프로그램(Ketcham, 2005)을 이용하여 인회석 핵분열비적 연령과 길이분포를 통한 시간-온도 모델링을 수행하였다.

    

    

  
    
      4. 연구 결과 및 해석
      제주분지 2개 시추공에서 채취한 6개 시료의 인회석 FT 연대 측정 결과는 표 2로 나타내었으며, 시료별 핵분열비적 연대분포의 특징은 다음과 같다.

      
        Table 2.  
				
        

        
          Apatite fission track analytical results of the Jeju Basin sediments. ρs: track density (105 tracks /cm2), Ns: number of tracks, n: number of grains, P(χ2): chi-square value, lm: mean track length (μm), nl: number of estimated track lengths. Dpar: parallel etch rate (μm).
        
        

      

      
      

      
        4.1. J3 시추공
        J3 시추공의 J3-2, J3-3 시료의 핵분열비적 연령분포는 표 2와 그림 3에 나타냈다. 두 시료는 각각 28.4 Ma와 19.2 Ma의 중앙 연령(central age)을 보인다(그림 3). 두 시료는 모두 올리고세 후기에 퇴적된 시료인데 반하여, 이들의 중앙 연령은 올리고세 후기와 마이오세 전기에 해당하여 J3-3 시료의 연령은 퇴적시기 보다 젊다. 이는 J3-3 시료가 퇴적 이후 매몰 과정에서 인회석 핵분열비적의 풀림(annealing)이 발생할 수 있는 60℃ 이상 가열되었다는 점을 의미한다. 그러나 이들의 P(χ2) 값은 0.05 보다 낮으며, 이는 이 시료들의 핵분열비적 연령들이 하나의 표본으로부터 비롯되지 못했다는 의미이다. 따라서 J3 시추공 시료들에 함유된 인회석의 핵분열비적은 가열에 의하여 완전히 풀림이 일어나지 못하였고, 이 시료들은 부분적 풀림(partial annealing) 구간에 해당하는 온도 구간인 60~110℃ 사이에 해당하는 온도까지만 가열되었다고 해석된다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Radial plot (Vermeesch, 2018) showing the fission-track age distribution of the Jeju Basin sediment samples. The horizontal axis represents precision, the vertical axis on the left represents error, and the arc on the right represents fission track age. The age of an analysis point is the intersection point on the right-hand arc of the line connecting the analysis point to the origin of the left vertical axis. Light blue shades indicate the depositional ages of the samples by Yun (2019).
          
          

          

        

        평균 비적 길이는 J3-2 시료가 13.11 μm, J3-3 시료가 12.52 μm로 나타났다. J3-2의 비적 길이가 상대적으로 긴 것은 부분 풀림 구간 이하로 냉각된 지 더 오랜 시간이 지났다는 점을 시사하며, 이는 해당 시료의 더 오래된 연령(28.4 Ma)과도 부합한다. 반면 J3-3 시료는 더 짧은 비적 길이와 더 젊은 연령(19.2 Ma)를 보여, J3-3 시료가 J3-2 시료보다 더 깊은 심도에 위치한 J3-3 시료가 더 나중에 부분 풀림 구간 이하로 냉각되었다고 여겨진다.

      

      
        4.2. O 시추공
        O 시추공 시료(O1-1 ~ O1-4)의 연령 분포는 표 2와 그림 3에 도시되어 있다. 이들의 중앙 연령은 O1-1이 48.0 Ma, O1-2가 59.0 Ma, O1-3이 52.6 Ma, O1-4가 54.0 Ma로, 팔레오세에서 에오세에 해당하는 연대를 보인다. 이는 퇴적 시기(마이오세 - 올리고세)보다 현저히 오래된 연대이며 개별 인회석 입자들의 연령 또한 대부분 시료의 퇴적시기 보다 젊지 않아서 J3 시료 보다 전반적으로 매몰 이후 가열된 정도가 덜하였다고 볼 수 있다. 이는 모든 시료의 P(χ2) 값이 0.05 미만으로 나타난다는 점으로도 뒷받침된다. 따라서, 이들 핵분열비적 연령은 매몰 이후의 지열사가 기원지에서 퇴적물을 공급한 모암의 지열사를 충분히 덧씌우지 못한 것으로 여겨진다.

        평균 비적 길이는 O1-1이 13.66 μm, O1-2가 13.24 μm, O1-3이 13.45 μm로 비교적 긴 편이나, O1-4는 11.81 μm로 상대적으로 짧다. O1-4의 짧은 비적 길이는 가장 깊은 심도에 위치하여 매몰 이후 부분 풀림 구간 내에서 더 오랜 기간 체류하였음을 지시한다.

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      남해대륙붕 퇴적물 시료의 인회석 FT 분석결과를 기반으로 HeFTy 프로그램(Ketcham, 2005)을 통하여 각 시료의 매몰 이후 시간-온도 모델링을 수행하였다. 몬테카를로 기법으로 10,000번 반복하는 조건을 적용하였으며, Yun (2019)에서 제안된 시료별 퇴적시기와 시추공보고서에 기반한 현재 온도를 사용하였다. Ro값은 입력값에 넣었을 때 모델링이 잘 구현되지 않았기 때문에 제외하였으며, 이는 대부분의 시료가 부분적 풀림 구간까지 가열되어 기원지의 지열사가 보존되어 있기 때문에 Ro 값과 일치되는 모델링 결과가 나타나지 않는 것으로 생각된다. 이를 반영하여 퇴적 이후의 지열사만으로 개연성 있는 모델링 결과를 얻지 못한 경우에는 기원지의 모암이 백악기 후기부터 냉각되었다는 가정을 더하여 모델링을 시도하였다(J3-2와 모든 O1 시료). 이러한 가정은 동아시아 일대가 백악기 후기에 광역적인 융기와 삭박을 겪었다는 기존 연구결과(Choi and Lee, 2011)를 적용한 것이며, 성공적인 모델링 결과를 얻었으나 추후 퇴적물 기원지 연구와 같은 추가 연구를 통하여 이 가정의 개연성을 확인할 필요가 있다.

      
        5.1. J3 시추공
        J3 시료의 시간-온도 모델링 결과는 그림 4에 나타냈다. 이 시료들은 인회석 FT 연령의 부분적 풀림 구간까지 가열된 것으로 추정되었고, 기원지의 지열사가 상당 부분 보존되었다고 여겨진다. J3-2 시료(심도 2500-2730 m)는 퇴적 시기부터의 지열사만을 고려하였을 때는 적절한 모델링 결과가 구현되지 않았으나, 후기 백악기에 기원지 암석이 가열되었던 온도가 인회석 FT의 완전 풀림 구간(~110℃ 이상) 이상에 도달했다는 전제하에서는 성공적인 모델링 결과를 얻을 수 있었다. 반면, 그보다 깊은 심도(2735-2870 m)인 J3-3 시료는 기원지 암석의 지열사가 보존되었다는 가정 없이도 개연성 있는 모델링 결과를 얻을 수 있었으며, 매몰 이후의 가열 정도가 더 크기 때문에 기원지의 지열사가 충분히 지워진 것으로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            (Left) Time-Temperature modeling results (Ketcham, 2005) using apatite FT data from the J3 well samples. The thick solid line represents the mean thermal history, the thin solid line represents the best fit, the purple field represents the good fit region, and the green field represents the acceptable fit region. (Right) Fission-track length distribution histogram and the modeled curve used in the modeling process.
          
          

          

        

        모델링 결과에 따르면 두 시료 모두 퇴적 이후 인회석 FT의 완전 풀림 구간을 넘어서 가열되지는 않았으며, 두 시료 모두 마이오세 중기에 해당하는 약 13 Ma부터 냉각되는 경향을 나타낸다. 냉각이 멈추는 시기는 J3-2 시료는 플라이오세 전기인 약 4 Ma, J3-3 시료는 마이오세 후기인 약 7 Ma로 나타나서 서로 다른 시기를 나타낸다. 이 중, J3-3 시료가 더 깊은 심도에 위치하여 더 높은 온도까지 가열되었고 기원지의 지열사가 더 효과적으로 지워졌으므로, 매몰 이후의 지열사를 더 잘 기록하고 있다고 판단된다. 따라서 J3 지역 퇴적물의 냉각이 종료된 시기는 마이오세 후기(약 7 Ma)일 가능성이 더 높다. 냉각 시기 동안 하강한 온도는 약 30-40℃로 보이며, 냉각이 삭박에 의하여 일어났다고 가정하면 당시 지온구배가 25℃/km일 때 약 1.2-1.6 km 두께의 삭박으로 계산된다. 이는 제주분지 퇴적물의 지온구배가 평균적인 지온구배에 해당한다고 가정한 것이며, 향후 추가연구를 통하여 제주분지 퇴적물의 퇴적 이후 지온구배를 알게 된다면 더 정확한 값을 얻을 수 있다.

      

      
        5.2. O 시추공
        O 시추공의 시간-온도 모델링 결과는 그림 5와 같다. 앞서 기술하였던 바와 같이 이 시료들은 J3 시료 보다 전반적으로 매몰 이후 가열 정도가 덜한 것으로 여겨지며, 모델링을 위하여 모든 시료가 후기 백악기에 기원지 암석이 가열되었던 온도가 인회석 FT의 완전 풀림 구간(~110℃ 이상) 이상이었다는 전제가 필요하였다.
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            (Left) Time-Temperature modeling results using apatite FT data from the O well samples. (Right) Fission-track length distribution histogram and the modeled curve used in the modeling process.
          
          

          

        

        O1-1 시료는 적합도가 높은 부분(good fit; 자주색)에 해당하는 시간-온도 영역이 넓게 나타나나, 모암의 냉각 이후 퇴적물이 인회석 FT의 부분 풀림 구간으로 가열되지 않았다는 점을 나타낸다. 나머지 O1-2~4 시료들의 시간-온도 그래프에서 나타나는 공통적인 특징은 퇴적 이후 뚜렷한 냉각시기 없이 침강에 의한 가열만을 겪은 것으로 나타난다는 점이다. 다른 시료와 달리 O1-2 시료에서는 퇴적 이전 시기에 두 차례의 빠른 냉각이 나타나나, 이는 기원지 암석의 지열사에 해당하며 모델링을 위한 가정(후기 백악기 이후 냉각)에 크게 의존하므로, 제주분지의 매몰 이후 지열사를 논의하는 이 연구의 범위를 벗어난다.

      

      
        5.3. 제주분지 퇴적물의 지열사 비교
        인회석 FT 연령, 길이 분포, 이들 결과를 바탕으로 한 시간-온도 모델링 결과 모두 공통적으로 제주분지 퇴적물의 지열사는 균일하지 않았으며, 시간-공간적인 차이를 보일 것으로 예상된다. 제주분지의 석유시스템 모델링을 수행한 Son and Lee (2018)에 따르면, 제주분지 남서부와 북동부 모두 마이오세 후기인 7-5 Ma 동안 삭박을 겪었으며, 이는 ECSSB에서 정의된 롱징운동의 시기에 해당한다(Liu et al., 2020; 그림 2).

        이 연구의 인회석 FT 분석 결과는 기존 연구와 부분적으로 일치하면서도 중요한 차이를 보인다. J3 시추공에서는 마이오세 중기-후기(13-7 Ma) 동안 약 30-40℃의 냉각이 확인되며, 냉각이 종료되는 시기(약 7 Ma)는 Son and Lee (2018)에서 제시한 삭박 시작 시기와 일치한다. 그러나 이 연구에서는 냉각의 시작이 약 13 Ma로 나타나 기존 연구보다 약 6 Ma 이른 시기부터 융기와 삭박이 시작되었음을 지시한다. 냉각 종료 이후 J3는 다시 침강과 매몰에 의한 가열 단계로 전환된 것으로 해석된다. 반면, O 시추공에서는 뚜렷한 냉각 시기가 나타나지 않아 J3와 대조를 이룬다. 이러한 공간적 차이는 제주분지 중앙부에 위치한 J3에서 마이오세 중기-후기에 융기에 의한 퇴적물 삭박이 일어나는 동안, 보다 북부에 위치한 O 시추공에서는 삭박이 일어나지 않았거나 인회석 핵분열비적으로 기록되지 않을 정도로 미미하였음을 의미한다.

        한편, J3 시료의 FT 시간-온도 모델링 결과에서 나타나는 삭박 시기인 마이오세 중기-후기 동안은 ECSSB에서 정의된 롱징운동의 시작 시기에 해당한다. 롱징운동은 중기 마이오세 후기(약 15 Ma)에 일본열도 남서부와 류큐열도 북부, 이즈-보닌 화산호가 서로 충돌하며 발생한 것으로 알려져 있다(Wang et al., 1995; Kong et al., 2000; Zhang et al., 2016). J3 시료에서 확인된 냉각의 시작 시기(약 13 Ma)는 이 구조운동의 초기 단계와 시간적으로 근접하며, 제주분지가 롱징운동의 영향을 마이오세 중기부터 받기 시작했을 가능성을 제시한다. 이는 롱징운동의 영향이 ECSSB 전역에 동시적으로 나타나지 않고, 지역에 따라 시작 시기와 지속 기간에 차이가 있었음을 시사한다.

        제주분지 중앙부에 위치한 J3 시추공과 가장자리에 위치한 O 시추공 간의 지열사 차이는 제주분지 내에서도 롱징운동의 영향이 공간적으로 불균질했음을 보여준다. 이와 같이 ECSSB의 광역적 구조운동이 제주분지 내에서도 위치에 따라 차별적으로 작용한다면, 제주분지보다 더 북동부에 위치한 한산분지와 거문분지 또한 제주분지와도 상이한 지열사 및 구조운동사를 가질 가능성이 높다. 따라서 남해대륙붕 분지들의 구조운동사를 ECSSB와 단순 대비하기보다는, 각 분지별로 독립적인 지열사 및 구조운동 연구를 수행할 필요가 있다. 이는 석유시스템 평가나 CO2 저장소 개발과 같은 자원탐사 측면에서도 분지별 맞춤형 접근 전략이 요구됨을 의미한다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      남해대륙붕에 위치한 신생대 제주분지의 지열사를 규명하기 위하여 분지 중앙부 J3와 분지 가장자리 O 시추공에서 채취한 올리고세-마이오세 시기 시추암편 시료에 대하여 인회석 핵분열비적(FT) 연대측정과 비적 길이 분포 측정, 그리고 이를 기반으로 한 시간-온도 모델링이 수행되었다.

      분석 결과 두 시추공의 핵분열비적 중앙 연령은 J3 시추공의 경우 28.4와 19.2 Ma, O 시추공의 경우 59.0~48.0 Ma의 범위로 나타나며, 인회석 입자의 핵분열비적 연령이 전반적으로 퇴적 시기보다 오래된 연령을 보존하고 있어 기원지 암석의 냉각 시기가 기록되어 있음을 지시한다. J3 시추공 시료들은 부분적 풀림 구간까지 가열되었으나, O 시추공 시료들은 상대적으로 가열 정도가 낮아 기원지의 지열사가 더 잘 보존된 것으로 여겨진다.

      시간-온도 모델링 결과, 제주분지 퇴적물은 공간적으로 서로 다른 지열사를 가지는 것이 확인되었다. J3 시추공은 마이오세 중기-후기(13-7 Ma) 동안 약 30-40℃의 냉각을 경험하였으며, 이는 약 1.2-1.6 km 두께의 삭박에 해당한다. 냉각이 종료된 시기는 마이오세 후기(약 7 Ma)로 추정된다. 반면, O 시추공에서는 퇴적 이후 뚜렷한 냉각 시기가 나타나지 않으며, 침강에 의한 가열만을 겪은 것으로 해석된다.

      이러한 공간적 차이는 동중국해대륙붕분지(ECSSB)에서 정의된 롱징운동이 제주분지 내에서 불균질하게 작용하였음을 의미한다. J3 시추공에서 확인된 삭박 시기는 중기 마이오세 후기(약 15 Ma)에 일본열도 남서부와 류큐열도 북부, 이즈-보닌 화산호의 충돌로 시작된 롱징운동의 초기 시기와 일치한다. 반면, 보다 북부에 위치한 O 시추공에서는 이러한 구조운동의 영향이 미미했거나 기록되지 않았다. 이는 제주분지가 ECSSB의 북동부 말단에 위치하여 분지 전체에 영향을 미친 광역적 구조운동이 제주분지 내에서 시간적, 공간적으로 차별적인 영향을 미쳤음을 시사하며 남해대륙붕의 분지별로 별도의 탐사 전략이 요구됨을 시사한다.
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