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요  약

이 논문은 백악기 격포분지 닭이봉 지역의 흑색 이암 내 특정 층준에 연속적으로 발달하는 연질퇴적변형구

조(폭 >200 m, 두께 <2 m)의 특징과 형성기작에 대한 연구결과이다. 분지 평원에서 발생한 저밀도 저탁류에 의

해 퇴적된 흑색 이암 내에 발달하는 연질퇴적변형구조는 중력 주도 사태가 아주 완만한 경사면(<1°) 발생하였

음을 지시한다. 연질퇴적변형구조는 습곡, 충상단층 및 정단층으로 구성되며, 조사지점(동쪽에서부터 서쪽으

로 조사지점 1에서 3)에 따라 상이한 기하학적 특징을 보인다. 조사지점 1의 습곡은 변형된 층준의 중·상부(높
이 1~2 m 구간)에서 집중적으로 발달하고 이에 수반된 단층들(충산단층과 정단층)이 나타나는 반면, 조사지점 

2와 3은 층준 전체(두께 약 2 m)가 습곡 되어있고 단층들은 관찰되지 않는다. 습곡의 전향성은 조사지점 1과 2
에서는 동쪽 방향인 반면, 조사지점 3은 다양하다. 습곡의 힌지와 축면의 방향이 분산된 점 그리고 다양한 전향 

방향은 조사지역의 습곡이 비원통형 습곡임을 지시한다. 습곡 힌지 방위각과 익간각의 상호관계를 통해 유추된 

고경사 방향은 동남동(120°)이며, 이는 기 격포분지의 퇴적중심지 방향(북 내지 북서 방향; Kim et al., 2003)과 

반대인 분지 동편에 위치한 부안화산암쪽으로 향하고 있음을 보여준다. 이는 연질변형구조의 형성기작이 화산

분출작용 동안 분지 바닥이 화산방향으로 경동되어 발생하는 화산기원 사태와 밀접한 관련이 있었음을 유추케 

한다.

주요어: 격포분지, 격포리층, 연질퇴적변형구조, 고경사 복원, 화산분출작용
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ABSTRACT: This study aims at revealing the structural characteristics and triggering mechanism of the 
soft-sediment deformation (SSD; up to 2 m-thick) structures that occurred continuously (>200 m-wide) within 
the black mudstone strata in Dalgibong area of the Cretaceous Gyeokpo Basin (or Kyokpori Basin). The highly 
deformed black mudstones indicate that the deformation is generated by gravity-driven slumping on a basin plain 
environment with low gradient less than <1°. The SSD structures, consisting of fold, thrust and normal fault, show 
different geometric characteristics at three sites (site 1 to 3 from east to west). The folding at site 1 predominantly 
occurs in the middle to upper part (from 1 to 2 m-high) of the deformed layer together with syn-deformational 
faults (thrust and normal fault), whereas folding observed in the whole layer (up to 2 m-thick) at site 2 and 3 without 
the faults. Fold vergence at site 1 and 2 is toward east, but is variable at site 3. Scattered directions of the fold hinge 
and axial plane of the folds together with diverse vergence directions of the folds indicate that the folds can be 
classified into a non-cylindrical fold. The inferred paleoslope direction on the basis of the Fold Hinge Azimuth 
and Interlimb Angle Method (HIM) is ESE (120°), and it is toward the Buan Volcanics locating the east side of 
the Gyeokpo Basin and is inconsistent with paleoflow direction inferred from a previous study (north- to 
northwest-ward; Kim et al., 2003). This envisages that the triggering mechanism of the SSD is closely related to 
volcanogenic-slumping, which was caused by volcanic-ward tilting of the basin floor during and/or shortly after 
volcanic eruptions.

Key words: Gyeokpo Basin, Gyeokpori Formation, Soft-sediment deformation, paleoslope, Volcanic activity
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1. 서 론

연질퇴적변형(soft-sediment deformation)구조

는 퇴적 동시기 또는 퇴적 직후에 물 또는 습기를 함유

한 미고결 퇴적물이 액상화 작용(liquefaction)과 유

체화 작용(fluidization)에 의해 형성되며, 이러한 변형

구조는 경사진 사면의 붕괴에 따른 사태(slump), 상위 

퇴적층의 과하중(overloading), 지진 충격파에 따른 지

층의 흔들림 그리고 거대 폭풍우(major tempests) 등

의 다양한 작용에 의해 발생할 수 있다(Owen, 1996, 

2003; Shiki et al., 2000; Montenat et al., 2007; Moretti 

and Sabato, 2007; Owen and Moretti, 2008; Alfaro 

et al., 2010; Alsop and Marco, 2011, 2012, 2013, 

2014; Moretti and Ronchi, 2011a; Owen et al., 

2011). 따라서 퇴적분지 내에서 연질퇴적변형구조

의 감별 및 형성기작에 대한 해석은 퇴적 동시성 분

지 구조운동(예, 지진에 따른 지층의 흔들림, 사태, 

퇴적동시성 단층운동 등)과 극렬한 지질재해 사건

(예, 지진, 쯔나미, 폭풍 등)을 인지할 수 있으며, 이는 

분지 내 퇴적기작 및 분지의 진화사를 이해하는데 있어 

중요한 정보를 제공해 준다(Owen et al., 2011 and 

references therein). 

퇴적분지가 형성되는 동안 분지 내부 또는 가장

자리에 발달한 단층들의 활동은 분지 내부에 수많은 

지진을 야기 시키며, 이러한 지진에 수반된 지층의 

흔들림 또는 지진기원 사태(seismogenic slump)는 

다양한 연질퇴적변형구조를 분지충전물 내에 형성

시킨다(Neuwerth et al., 2006; Alsop and Marco, 

2011; Berra and Felletti, 2011; Ettensohn et al., 

2011; Koç Taşgın, 2011; Koç Taşgın et al., 2011; 

Moretti and Ronchi, 2011b; Odonne et al., 2011; 

Owen and Moretti, 2011; Rossetti et al., 2011; 

Doughty et al., 2014). 퇴적분지가 형성되는 동안 분

지 내부 또는 외부에서의 활발한 화산작용은 분지충

전물의 퇴적작용 그리고 퇴적계 및 층서 발달에 주

요한 영향을 줄 뿐만 아니라(Simith, 1987; Branney 

and Kokelaar, 2002; Kataoka, 2005; Manville et 

al., 2005), 화산분출에 수반된 지진은 상기 단층운동

처럼 분지충전물 내에 연질퇴적변형구조를 형성시

킬 수 있다. 또한 화산분출 동안에 비워진 마그마방

은 마그마방 천장의 붕괴와 이에 수반된 많은 단층

작용(주로 정단층)에 의해 화산 주변 지층은 화구쪽

으로 수렴하는 지괴 경동(block tilting)이 발생하게 

된다(Gottsmann and Martí, 2011 and references 

therein). 이러한 지괴 경동은 분지 내 퇴적물의 변

형 또는 퇴적물의 유동에 중요한 역할을 할 수 있음

에도 불구하고, 연질퇴적변형구조의 발달과 분지 주

변 화산작용의 영향에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

한반도 중서부에 위치한 백악기 격포분지는 북동

-남서 주향방향의 좌수향 주향이동단층에 의해 형성

된 호성 주향이동분지(lacustrine strike-slip basin)

로 알려져 있다(Kim et al., 1995, 2003). 최근 부안지

역의 정밀 지질도 작성 결과는 격포분지가 최대직경 

약 20 km에 달하는 부안화산암의 서편 가장자리에 위

치하고 있으며, 쇄설성퇴적암과 화산쇄설암으로 구

성된 격포분지의 격포리층(Kim et al., 1995, 2003)은 부

안화산암의 다양한 층서단위 또는 층(stratigraphic 

unit or formation) 중 하나에 포함되는 것으로 보고

되었다(Koh et al., 2013). 이는 분지주변의 화산활동

이 분지의 형성과 층서 발달에 직·간접적인 영향을 

주었음을 유추케 한다. 격포분지 닭이봉의 흑색 이

암층 내에는 최대 두께 약 2 m의 습곡구조가 주향방

향으로 약 200 m 이상 연속적으로 분포하고 있으며, 

이러한 이암 내 습곡구조는 아주 완만한 경사면(<1°)

에서 발달한 중력 주도 사태(gravity-driven slump)

에 의해 연질변성을 받았음을 지시한다(e.g., Alsop 

and Marco, 2013). 본 연구에서 측정된 이암 내 습

곡 그리고 이와 동시에 발달한 충상단층 및 신장변

형구조(정단층, 부딘)의 구조요소 분석결과는 이들

이 서쪽에서 동쪽으로 작용한 전단력에 의해 형성됨

을 지시하며, 이러한 변형구조의 방향성은 퇴적물이 

남동쪽 방향으로 기울어진 고사면을 따라 유동하면

서 변형구조를 형성한 것으로 해석된다. 따라서 이

러한 사태가 기 격포리층 퇴적계의 발달 방향(북 내지 
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Fig. 1. Distribution of Cretaceous sedimentary basins and plutonic-volcanic rocks along major fault systems in the 
southern part of the Korean Peninsula. Independent Cretaceous volcanic mountains occurred along the NE-SW-trend-
ing strike-slip fault, named Hamyeol Fault, in the mid-west Korea. 

북서방향; Kim et al., 2003)과 반대 방향인 부안화산

암으로 수렴하는 점은 격포분지의 연질퇴적변형작

용이 부안화산암의 화산작용과 밀접한 연관이 있음

을 유추케 한다. 본 논문에서는 격포분지 닭이봉의 

이암층 내에 발달하는 연질변형구조의 산상과 변형

구조특성의 기재 및 변형기작을 해석하고, 이를 통

해 퇴적물이 유동한 고사면의 경사 방향을 복원하고

자 한다. 이와 더불어 분지 내 사태를 야기 시킨 요인

들에 대해 토의하고자 한다.

2. 지질개요

2.1 부안화산암과 격포분지 암상 특징

유라시아판 아래로 사각섭입하는 해양판(이자나

기판)의 영향으로 인해(Klimetz, 1983; Engebretson 

et al., 1984; Watson et al., 1987; Kim et al., 1997) 백

악기 한반도는 광범위한 좌수향 주향이동 구조운동

과 함께 대륙성 화산호 활동(continental arc vol-

canism)이 활발하게 일어났으며, 그 결과 북동-남서 

내지 북북동-남남서 주향방향의 좌수향 주향이동단

층대(공주단층계, 광주단층계)를 따라 다양한 크기

와 모양의 육성퇴적분지(nonmarine sedimentary 

basin)와 다량의 화강암류와 화산암류가 형성되었

다(Kim et al., 2012; Chough, 2013 and references 

therein; 그림 1). 

백악기 화산암류는 주로 북동-남서 주향방향의 

좌수향 주향이동 단층대를 따라 그리고 경상분지 중

앙에 넓게 분포하고 있으며, 특히 한반도 중서부(부
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Fig. 2. (a) Location of the study area. (b) Geological map of the Buan Volcanics (modified after Koh et al., 2013), 
showing the bedding trace of the strata of the volcanics is parallel to the elliptical-shaped volcanics and dipping 
toward the north to northwest. The Gyeokpori Formation is located on the western margin of the volcanics. (b) Aerial 
map of studied sites (aerial map from http://map.naver.com).

안-법성포)에는 수 개의 화산암체가 좌수향 주향이

동단층(함열단층)을 따라 타원형 내지 원형의 독립

적인 산악지형을 형성하고 있다(그림 1). 최근 부안 

지역에서의 지질도작성 결과는 각각의 화산암체가 

다양한 화산암류와 퇴적암으로 이루어져 있으며, 독

립적인 분포양상 및 서로 다른 암상 구성을 보이는 

이들 화산암체를 크게 4개의 독립적인 화산암(부안

화산암, 선운산화산암, 위도화산암, 하왕등도화산암)

으로 구분하였다(Koh et al., 2013; 그림 1). 이들 중 가

장 큰 규모의 부안화산암은 북동-남서 방향으로 최

대직경과 북서-남동 방향으로의 최단직경이 각각 약 

20 km와 10 km에 달한다(그림 2). Koh et al. (2013)

은 부안화산암을 구성하고 있는 다양한 화산암류와 

퇴적암에 대해서 암석 유형(표생쇄설암 대 화산쇄설

암), 화산폭발 유형(폭발적 화산분출 대 비폭발적 화

산분출), 입자크기, 구성하고 있는 광물과 암편의 조

합, 산상 등을 근거로 총 9개의 층서단위(또는 층)으

로 구분하고, 하위에서부터 천마산응회암, 우동제응

회암, 석포응회암, 격포리층(Kim et al., 1995, 2003), 

곰소유문암, 유정재응회암, 변산응회암, 그리고 삼예

봉유문암으로 명명하였다. 이들 화산암들의 주성분 

분석결과는 모두 Le Bas et al. (1986) TAS도(total al-

kali versus silica diagram)의 비알칼리 계열의 유

문암 영역에 도시되며, 석포응회암에서 분리된 저어

콘의 SHRIMP U-Pb 가중평균연대는 약 89±2.0 Ma

로 부안화산암이 후기 백악기(Coniacian)에 형성되

었음을 지시한다(Koh et al., 2013).

석포응회암과 곰소유문암 사이에 위치하는 두께 



부안군 백악기 격포리층 내 연질퇴적변형구조: 산상, 고경사 복원 및 사태형성원인 549

Fig. 3. Equal area lower hemisphere projection for bedding of strata of the Buan volcanics (a) and Gyeokpori 
Formation (b), showing a cone or elliptical cone-like shape defined by concentric spatial distribution of bedding 
dipping toward the interior of the volcanics (data from Koh et al., 2013). 

약 300 m의 격포리층은 주로 역암, 역질 사암, 사암, 

이암으로 구성되어 있으며, 유문암질(화산력)응회암

이 여러 층준에 협재되어 나타난다(Kim et al., 2003). 

Kim et al. (2003)은 퇴적상과 퇴적상 조합을 통해 격

포리층을 (1) 수중 암추(subaqueous talus), (2) 삼

각주 평원(delta plain), (3) 급경사진 큰 규모의 삼각

주 사면(large-scaled steep-sloped delta system), (4) 

삼각주사면 기저부-전삼각주(base of delta slope to 

prodelta), (5) 작은 규모로 둥우리진 길버트형 삼각주

(small-scaled nested Gilbert-type delta), (6) 작은 

규모의 삼각주-로브 시스템(small-scaled delta-lobe 

system), (7) 수중 팬(subaqueous fan), 그리고 (8) 분

지 평원(basin plain) 등의 다양한 퇴적환경으로 구분하

였고, 이들은 호수 환경에서 발달한 사태/미끄럼사태

(slump/slide), 무점착성 쇄설류(cohesionless debris 

flow), 암석낙하(debris fall), 저밀도에서 고밀도 저

탁류(low- and high-concentrated turbidity cur-

rents) 등의 다양한 퇴적작용에 의해 퇴적된 것으로 

해석하였다. Kim et al. (2003)은 분지전반에 나타나

는 상향세립화 경향을 통해 격포리층을 크게 하부 

연계층(lower succession; 0~215 m)와 상부 연계층

(upper succession; 215~290 m)로 구분하였으며, 

본 논문의 연구 대상인 연질퇴적변형구조는 하부 연

계층과 상부 연계층의 경계부(약 200~230 m 구간)

의 이암층 내에 발달하고 있다. 격포리층과 곰소유

문암의 경계를 따라서는 페퍼라이트(Choi et al., 

2001), 하중구조 그리고 불꽃구조가 관찰된다. 격포

리층 내의 화산쇄설암의 협재, 페퍼라이트 그리고 

연질퇴적변형구조 등은 격포리층을 구성하고 있는 

퇴적물이 완전히 고화되기 전에 분지주변의 화산활

동(부안화산암)에 의해 직·간접적인 영향을 받았음

을 지시한다. 격포리층의 고유향 측정결과는, 분지

의 퇴적계가 전반적으로 분지의 남쪽 가장자리에서

는 북쪽, 북동 그리고 북서 방향으로, 분지의 북쪽 가

장자리에서는 남쪽 그리고 남서 방향으로 발달함을 

보여준다(Kim et al., 2003). 이러한 고유향의 방향은 

격포리층 퇴적 당시 전반적인 분지의 바닥(basin 

floor)이 북 내지 북서쪽으로 기울어졌고 분지의 퇴

적중심지(depocenter) 또한 같은 방향에 위치하고 

있었음을 지시한다. 

2.2 지층 경동

부안화산암의 내부에 인지되는 층리 및 지층경계

의 궤적은 비교적 일정한 경향성을 가지며 변화한

다. 이들 지질요소의 공간적 궤적은 위치 및 분포 지

층의 종류에 따라 편차가 존재하나 전반적으로 타원

형의 화산암체와 평행 내지 아평행함을 유지하며 변

화하는 특징을 보인다(그림 2). 
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Fig. 4. The photograph showing deformed mudstone and conglomerate layers, which distinguished by undeformed 
mudstone layer between them. 

부안화산암의 화산암들의 경우 전반적으로 남측

의 지층은 동북동-서남서~서북서-동남동 방향의 주

향을 가지고 북쪽으로 경사하는 양상을 보여주며 반

면, 동측 지층은 북동-남서 주향을 가지고 북서쪽으

로 경사하는 형태를 보인다(그림 2). 이들 층리 자료

를 하반구 투영한 결과, 극점의 분포가 하나의 대원

(great circle) 보다는 정점각(apical angle)이 약 30° 

인 아수직의 원뿔(cone)에 근사함을 보인다(그림 

3a). 이러한 투영 결과는 지층 분포 형태가 부안화산

암 중심부를 향해 완만하게 경사지는 깔때기 모양과 

유사함을 지시한다. 암상 중심으로 경사지는 깔때기

형 지층 분포는 격포리층에서도 인지된다(그림 3b). 

이러한 깔때기형의 지층 분포는 기하학적 특성상 압

축응력에 의한 좌굴습곡(buckling fold)이 아닌 화

산체의 붕괴 및 침강에 수반된 수동적인 지층 경동

에 기인한 것으로 판단된다(Park, 1997). 

3. 연질퇴적변형구조의 산상

격포리층 내에 관찰되는 연질퇴적변형구조는 격

포분지(Kim et al., 2003) 중앙에 위치한 타원 모양의 

닭이봉 남쪽 해안가를 따라 동일 층준 내에 연속적 

또는 단속적으로 발달하고 있다. 연질퇴적변형구조

는 이암층 내 최대 두께 약 2 m와 이 이암 상위의 두

께 약 1.5 m의 역암층에서 관찰되며, 이 두 층은 변

형 받지 않은 두께 약 0.2 m의 이암층에 의해 구분된

다(그림 4). 연질퇴적변형구조의 하부 경계는 뚜렷

하고 편평한 반면, 상부 경계는 변형구조의 기복 때

문에 완만하게 굴곡진 형태를 보인다. 연질퇴적변형

구조는 조사 지점에 따라 상이한 기하학적 발달 특

징을 보이고 있어, 본 연구에서는 크게 3개의 조사지

점(동에서부터 서쪽으로 조사지점 1, 2, 3)으로 구분

하였다(그림 2c; 표 1). 조사지점 1과 2는 주로 동-서 

방향의 수직 노두 단면에서, 조사지점 3은 다양한 방

향의 수직-수평 노두 단면에서 변형구조가 잘 관찰

된다. 변형구조요소는 구조가 연속적이며 잘 보존된 

이암 내 변형구조에서 측정하였다.

조사지역의 연질퇴적변형구조는 운동학적 특성에 

따라 크게 수축변형구조(예, 습곡, 충상단층 등)와 신

장변형구조(예, 정단층, 부딘 등)로 구분할 수 있다. 

하지만 조사지역에는 연질퇴적변형작용에 수반되어 

발달한 단층들과 이후의 취성변형작용에 의해 생성된 

단층들이 함께 발달하고 있기 때문에 이에 대한 구별

이 필요하다. 연질퇴적변형작용에 수반된 단층들은 단

층선이 비 변형된 이암층으로 연장되지 않고 변형된 

층준 내에서도 특정 층만을 절단하는 특징을 보인다
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Fig. 5. Characteristics of fold geometry at site 1. Outcrop photographs showing east-verging (a) and west-verging 
(b) folds. It is noteworthy that the east-verging folds are mainly occurred in the middle to upper part of the deformed 
layer, while the west-verging folds at the bottom. Stereographic projection (lower hemisphere, equal area) of fold 
hinges (c) and axial planes (d). 

Locality
Thickness 

of deformed 
layer

Fold Fault
Dip of 

hinge and 
axial plane

Interlimb 
angle Vergence Thust Normal

Site 1 < 1 m 10~30° 30~70° E-verging 
dominant

NNW-trending at upper 
part of the deformed layer

NNW-trending at upper 
part of the deformed layer, 
WNW-trending at lower 
part of the deformed layer 

Site 2 ~ 2 m >10° 10~30° ESE-verging 
dominant - -

Site 3 ~ 2 m >10° 10~30° Diverse - -
- : no occurrence

Table 1. Summary of soft-sediment deformation structures at each site.

(Neuwerth et al., 2006). 따라서 본 연구에서는 변형

작용을 받은 이암 내에서만 발달하는 단층들만을 선

별하여 측정하였다. 아울러 연질퇴적변형작용 이후

의 구조운동의 영향(e.g., 지층 경동)을 제거하기 위

하여 측정된 구조요소들은 스트레오넷(stereonet 8) 

프로그램을 이용하여 경사보정을 실시하였다. 
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Fig. 6. Characteristics of fault geometry at site 1. (a) An outcrop photograph showing the coexistence of NNW-trend-
ing thrust and normal fault in the upper part of the deformed layer. It is notable that the spatial distribution of the 
faults with two contrasting kinematic styles is controlled by a detachment located at the center of the photograph. 
(b) An enlarged photograph of thrusts cutting through axial surfaces of asymmetric folds. (c) An outcrop photograph 
showing WNW-trending normal fault and shear-band boudin in the lower part of the deformed layer. (d) An enlarged 
photograph of the shear-band boudin with a dip-separation of ca. 3cm. Stereographic projection (lower hemisphere, 
equal area) of thrusts (e) and normal faults (f). 

3.1 조사지점 1 (site 1)

닭이봉 남중앙에 위치한 조사지점 1은 습곡들이 

수축변형 받은 층준의 중·상부(높이 1~2 m 구간) 부

분에 집중적으로 발달하고 있으며, 각각의 습곡은 
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Fig. 7. Characteristics of fold geometry at site 2. (a) An outcrop photograph showing recumbent, asymmetric fold 
verging toward ESE-direction on a detachment. Z-, M-, S-shaped parasitic folds are well developed. (b) An enlarged 
photograph of hinge zone of the asymmetric fold. It is notable that higher order crenulation fold is cogenetically 
occurred parallel to the first order asymmetric fold. Stereographic projection (lower hemisphere, equal area) of fold 
hinges (c) and axial planes (d). 

측방으로의 연속성이 불량하다(폭 <5 m)(그림 5a). 

습곡들은 양쪽 날개부(limb)의 길이가 서로 다른 비

대칭습곡(asymmetry fold)으로 전반적으로 시계방

향의 회전을 지시하는 동쪽 전향(east-verging)의 

습곡이 우세하며 일부 반시계방향의 회전을 지시하

는 서쪽 전향(west-verging)의 습곡이 관찰된다(그

림 5a & b). 습곡들의 습곡축면의 경사각과 습곡힌

지의 침강각은 약 10~30° 로 Fluety (1964) 습곡분

류법의 완만경사습곡(gently inclined fold)과 완

만침강습곡(gently plunging fold)에 각각 대응된

다(그림 5a). 습곡의 익간각(interlimb angle)은 대

부분 30~70° 내외인 폐쇄습곡(close fold)으로(그림 

5a; Twiss and Moores, 2007), 일부는 습곡의 양 날

개가 거의 평행한 등사습곡(isoclinal fold)의 형태

를 보이기도 한다(그림 5b). 습곡 힌지(hinge)의 방

향(trend)은 북동 혹은 남서 방향으로 20° 미만으로 

경사져 있다(그림 5c). 습곡축면은 다소 분산된 양상

을 보이지만, 주로 북북서-남남동 또는 북북동-남남

서 주향 방향이며, 이들은 각각 북동과 남서 방향으

로 경사져 있다(그림 5d).

연질퇴적변형작용에 수반된 단층은 크게 충상단

층(thrust)과 정단층으로 구분된다(그림 6a-6d). 충

상단층은 습곡과 함께 발달하며, 일부는 습곡축면

을 변위시키며 발달하고 있다. 충상단층의 최대 변

위는 약 10 cm 내외이며(그림 6b), 단층면은 북북서 

내지 북서 주향에 30° 미만의 저각으로 남서쪽으로 

경사져 있다(그림 6e). 정단층은 변형된 층준의 하부

(<1 m 높이)에 집중적으로 발달하고 있으며(그림 
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Fig. 8. Characteristics of fold geometry at site 3. (a) An outcrop photograph showing various directions of fold verging 
well observed compared with other sites. (b) An outcrop photograph showing gently curved fold hinge-line is well 
exposed. Stereographic projection (lower hemisphere, equal area) of fold hinges (c) and axial planes (d). 

6a), 부딘과 함께 결합되어 전단띠 부딘(shearband 

boudin; Goscombe et al., 2004)의 형태로 관찰된다

(그림 6c). 최대 변위는 5 cm 이내 이다(그림 6d). 정

단층의 방향은 층준에 따라 상이하게 관찰되는데, 

남북 주향에 동쪽 경사 방향을 보이는 정단층은 전

술한 충상단층 주변에 나타나는 반면, 동서 주향에 

북쪽 경사 방향의 정단층은 층의 하부에 주로 발달

한다(그림 6f). 

3.2 조사지점 2 (site 2)

이 지점은 닭이봉 남서쪽에 위치하고 있으며, 조

사지점 1에 비해 규모가 크고(약 2 m 두께) 측방으

로 연속성이 좋은(폭 >100 m) 습곡구조가 발달하고 

있다. 하지만 조사지점 1과 같은 단층들은 관찰되지 

않는다. 전반적인 주 습곡의 기하학적 형태는 습곡

의 상부 날개부의 길이가 하부 날개부보다 긴 비대

칭습곡이며, 전반적으로 시계방향의 회전을 지시하

는 동남동쪽 전향(ESE-verging)의 습곡이 우세하

다. 이에 수반된 기생습곡(parasitic fold)은 주 습곡

의 힌지부에서 M자형 습곡, 상부 날개부에서는 Z자

형 습곡, 하부 날개부에서는 S자형 습곡 그리고 하부 

경계부에는 주 습곡의 축면 경사 방향과 반대인 박

스형 습곡 구조가 관찰된다(그림 7a). M자형 습곡의 

힌지부에는 힌지방향과 평행한 방향으로 파랑힌지

(crenulation hinges)들이 발달해 있다(그림 7b). 주 

습곡의 습곡축면 경사각과 습곡 힌지의 침강각은 모

두 10° 미만으로, 횡와습곡(recumbent fold)으로 분

류된다(그림 7a; Fluety, 1964). 습곡의 익간각은 

10~30°로 조임습곡(tight fold)에 해당된다. 습곡힌

지의 방향(trend)은 북동 혹은 남서 방향으로 10° 미

만으로 경사져 있다(그림 7c). 습곡축면은 북동 주향

에 북서쪽으로 경사져 있다(그림 7d).
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3.3 조사지점 3 (site 3)

이 지점은 닭이봉 서쪽 해안가에 위치하고 있다. 

습곡의 규모(층의 두께와 측방연장성) 및 노두에서 

관찰되는 습곡축면의 경사각, 습곡 힌지의 침강각 

그리고 습곡의 익간각은 조사지점 2와 유사하다. 이 

지점은 다른 두 지점과 달리 다양한 방향의 노두 단

면에서 서로 다른 여러 방향으로 전향하는 습곡이 

관찰된다(그림 8a). 평면상에서 관찰되는 습곡의 힌

지는 완만한 곡선의 형태를 보이고 있으며, 습곡들

의 궤적(trace)은 북동-남서 내지 동-서 방향의 방향

성을 보인다(그림 8b). 습곡힌지의 방향은 이전 두 

지점과 같은 북동 혹은 남서 방향뿐만 아니라, 북서 

혹은 남동 방향까지 관찰되는 매우 분산된 형태를 

보이고 있다(그림 8c). 그리고 습곡축면도 매우 분산

되어져 있어 우세한 방향을 특정하기 어렵다(그림 

8d).

4. 운동학적 해석

조사지점 3에서 관찰되는 분산된 형태의 습곡축 

분포 그리고 곡선형의 습곡 힌지의 특징은 이암층 내 

발달하고 있는 습곡들이 높은 전단응력변형(shear 

strain)을 받아 형성된 비원통형 습곡(non-cylinder-

ical fold)임을 지시하며, 이러한 강력한 전단응력변

형은 퇴적물의 사태(slumping)에 의해 형성되는 것

으로 알려져 있다(Fossen, 2010). 조사지점에 따라 

서로 다른 습곡의 기하학적 형태, 분포 그리고 규모 

등은 차별적인 응력작용을 받았음을 지시하며, 이는 

사태에 의한 퇴적물의 유동이 하나의 거대 셀 형태

의 유동(single-cell flow; Farrell, 1984) 보다는 퇴적

물의 불균질성에 기인한 다중셀 유동(multi-cell flow)

에 의해 형성된 것으로 해석된다(Alsop and Marco, 

2014). 조사지점 1에 비해 상대적으로 큰 규모의 습

곡구조를 보이는 조사지점 2와 3은 상대적으로 많은 

응력변형작용을 받았음을 지시하며, 이 두 지역이 

퇴적물 유동이 보다 강했던 것으로 해석된다. 시계

방향의 회전을 지시하는 동쪽 전향 습곡(조사지점 

1) 그리고 주 습곡 주변에 수반되어 나타나는 다양

한 기생습곡(조사지점 2; 주 습곡의 힌지부의 M자형 

습곡, 상부 날개와 하부 날개의 각각 Z자형과 S자형 

습곡)들의 기하학적 형태 특징은 주 습곡의 형성이 

서쪽에서 동쪽으로 이동하는 퇴적물의 유동에 의해 

형성되었음을 지시한다. 

연질퇴적변형작용에 수반되어 형성되는 단층들의 

경우, 정단층면의 경사방향은 퇴적물의 유동 방향과 동

일한 방향으로 발달하는 반면, 충상단층면의 경사방

향은 주로 반대 방향으로 발달한다(Maltman, 1994; 

Stranchan, 2008; Debacker et al., 2009; Debacker 

and De Meester, 2009). 조사지점 1에 함께 관찰되

는 남서쪽으로 경사진 충상단층과 동쪽 방향으로 경

사진 정단층은 퇴적물의 유동이 서에서 동으로 이동

하였음을 지시하며, 이는 습곡에서 관찰되는 기하학

적 형태와 잘 일치한다. 반면 변형된 지층의 하부에 

발달하는 북쪽 경사 방향의 정단층은 남에서 북으로

의 퇴적물 유동이 있었음을 지시하는데, 이러한 다

중셀 유동에 의해 운반되는 퇴적물은 동일한 지층 

내에서도 층준에 따라 다양한 변형작용을 받을 수 

있음을 보여준다(e.g., Alsop and Marco, 2014).

5. 고경사 방향 해석

사태에 의해 사면을 이동하는 퇴적물은 그 내부에 

다양한 형태의 습곡과 이에 수반된 정·역단층들을 형

성하게 되며, 이러한 연질퇴적변형구조의 기하학적 형

태와 방향성은 다양한 환경에서의 사면의 경사 방향(또

는 퇴적물의 유동 방향)을 유추하는데 널리 적용되어 왔

다(Alsop and Marco, 2014 and references therein). 

이러한 경사 방향 유추를 위한 변형구조 방향성의 

통계처리 방식은 평균축 방법[Mean Axis Method 

(MAM); Jones (1939)]과 호분리 방법[Seperation 

Arc Method (SAM); Hansen (1971)]이 주로 사용되

어져 왔다. 하지만 이 방법들은 연질퇴적변형작용을 

받는 퇴적물이 균질한 유동작용에 의해 원통형 습곡을 

형성하고 변형작용을 받는 동안 습곡의 전향(vergence)

은 경사방향을 따라 일정하게 발달해야 한다는 가정

이 전제되어져야 한다. 따라서 이들 방법은 습곡 힌

지 및 축면의 방향이 분산되지 않고 일정한 방향성

을 보이는 지역에서만 적용 가능하며, 본 연구지역

처럼 다양한 전향 방향을 갖는 비원통형 습곡이 발

달하는 지역에서는 적용할 수 없는 단점이 있다.

최근 Strachan and Alsop (2006)은 원통형 습곡과 

비원통형 습곡 내 힌지 방위각과 익간각의 상관관계

[comparision of Fold Hinge azimuth and Interlimb 

angle (HIM)]를 통해 사태에 의해 유동하는 퇴적물
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Fig. 9. Hinge Interlimb Method (HIM) plot of fold hinge 
azimuth and interlimb angle data, suggesting a pre-
ferred slope direction of 120°.

의 운반 방향 그리고 고경사 방향 추론 방법을 제시

하였다. 먼저 원통형 습곡이 만들어 지는 경우, 사면

을 따라 유동하는 퇴적물은 공간적 위치에 관계없이 

일정한 전단응력변형작용이 가해지기 때문에 습곡 

힌지(습곡 축)의 차별적인 회전량이 없다. 따라서 공

간적으로 다양한 범위값을 갖는 익간간은 일정하고 

뚜렷한 2개의 방향값(습곡 힌지의 방위각)으로 구분

되고, 이 두 방향은 고사면의 주향을 지시함을 설명

하였다[Strachan and Alsop (2006)의 그림 10a]. 반

면 비원통형 습곡의 경우, 사면을 따라 유동하는 퇴

적물은 공간적 위치에 따라 차별적인 전단응력변형

작용이 가해지고, 그 결과 차별적인 습곡 힌지의 회

전량에 의해 습곡의 밀착도(tightness)가 달라짐을 

이용한 방법이다. 즉, 전단응력을 가장 많이 받는 사

면 중심부에서는 퇴적물 내의 습곡 힌지의 회전량이 

많아 습곡의 밀착도가 증가하여 익간각은 감소하는 

반면, 중심부에서 멀어질수록 습곡 힌지의 회전량은 

상대적으로 감소하여 밀착도가 감소하고 익간각은 

증가하는 것이다. 따라서 비원통형 습곡의 이상적인 

습곡 힌지 방위각과 익간각의 그래프 모양은 익간각

이 사면의 주 경사 방향(또는 퇴적물 이동 방향)으로 

값이 감소하는 완만한 V형의 분포양상임을 보여준

다[Strachan and Alsop (2006)의 그림 10b]. 하지만 

Strachan and Alsop (2006)은 실제 야외에서 측정되

는 습곡 힌지의 회전(e.g., fold data of the Fisherstreet 

Slump)은 두 단성분의 중간 단계도 충분히 나타날 

수 있음을 제시하였으며, 이 경우 익간각의 분포에 

의해 구분되는 2개의 그룹은 고사면의 주향방향을 

지시함을 설명하였다. 그리고 이 주향방향의 90° 방

향에 위치한 두 방향의 사면 경사 방향 중, 퇴적물이 

유동한 경사 방향은 습곡의 전향방향과 동일한 방향

으로 추정하였다.

연구지역에 관찰되는 습곡 힌지 방위각과 익간각

을 그래프로 도시해 본 결과, 분산된 익간각은 크게 

두 방향(약 30°와 210°)에서 그룹되어 나타난다. 따

라서 고사면의 주향은 NNE-SSW로 해석할 수 있으

며, 사면의 경사 방향은 동남동(약 120°) 또는 서북

서(약 300°) 두 방향 중 하나일 것으로 추정된다. 본 

연구지역의 습곡이 동쪽으로 전향하고 있는 점 그리

고 충상단층과 정단층 모두 서쪽에서 동쪽으로의 전

단작용을 지시하는 점은 퇴적물의 변형작용이 서쪽

에서 동쪽 방향으로의 전단작용에 의해 형성되었음

을 지시하며, 이는 동남동쪽으로 기울어진 고사면을 

따라 퇴적물이 유동하면서 습곡과 이에 수반된 단층

들을 형성한 것으로 해석된다. 

6. 사태형성 원인

백악기 호성 퇴적분지 중 하나인 격포분지는 북

동-남서 주향 방향의 좌수향 주향이동성 단층의 구

조운동에 의해 형성된 인리형 분지로 해석되어 왔다

(Kim et al., 2003). 최근 부안지역의 정밀 지질도 작

성 결과는 격포분지가 최대직경 약 20 km의 부안화

산암 서편 가장자리에 위치하며, 쇄설성퇴적암과 

화산쇄설암으로 구성된 격포리층(Kim et al., 1995, 

2003)은 부안화산암의 여러 층서단위 중 하나에 포

함되는 것으로 보고하였다(Koh et al., 2013). 이는 

분지의 확장에 따른 구조운동뿐만 아니라, 분지 주

변의 화산활동 또한 격포분지 형성과 층서발달/변

형에 직·간접적으로 영향을 주었음을 지시한다. 

세립질 퇴적층에서 관찰되는 다양한 크기의 연질

퇴적변형구조들은 퇴적물이 퇴적되는 동안 또는 퇴

적 직후에 주로 형성되는데, 이러한 변형구조를 야

기한 원인에는 상위 퇴적층의 과하중, 지진 충격파

에 따른 지층의 흔들림에 의한 액상화 작용 그리고 지

층의 흔들림에 의한 중력 주도 사태 등이 있다(Owen, 
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1996, 2003; Shiki et al., 2000; Montenat et al., 2007; 

Moretti and Sabato, 2007; Owen and Moretti, 

2008; Alfaro et al., 2010; Alsop and Marco, 2011; 

Moretti and Ronchi, 2011a; Owen et al., 2011; 

Alsop and Marco, 2012, 2013, 2014). 전자 두 개의 

작용은 후자와 비교하여 아주 짧은 시간에 그리고 상

대적으로 좁은 구간에서의 변형작용을 야기 시켜 변

형구조의 규모가 작은(<수 m; Moretti and Sabato, 

2007) 반면, 후자의 경우 퇴적물의 유동 정도에 따라 

다양한 크기의 그리고 큰 규모(수 m에서 수 십 m 이상)

의 변형구조가 형성된다(Alsop and Marco, 2011). 

최근 Alsop and Marco (2013)은 초 저각(<1°)의 사

면에서도 중력 주도 사태에 의해 연질퇴적변형구조

가 발달할 수 있음을 제시하였는데, 편평한 분지 평

원(basin plain)에 발달한 세립질 저탁류(Bouma, 

1962)에 의해 형성된 것으로 해석되는 흑색 이암

(Kim et al., 2003) 내 측방 연장성(> 200 m)이 좋은 

연질퇴적변형구조는 거의 편평한(<1°) 분지 평원에

서 발생한 중력 주도 사태에 의해 변형구조가 형성

된 것으로 해석된다. 

퇴적 분지에서 퇴적물의 유입, 퇴적 시스템의 발

달 그리고 중력 주도 사태 등은 주로 주 단층의 침강

작용 활동이 우세하여 분지의 바닥이 깊어지는 퇴적

중심지(depocenter)로 이동하게 된다(Miall, 1984). 

격포리층 내 소규모 단층들의 운동학적 분석결과는 

격포분지가 동-서에서 동북동-서남서 방향으로의 확

장에 의해 분지가 형성되었음을 보여준다(Lambiase 

and Bosworth, 1995; Lee, 2011). 또한 격포리층의 

고유향 측정결과는 격포분지의 퇴적계가 북 내지 북

서쪽으로 발달함을 보여준다(Kim et al., 2003). 이러

한 구조학적 및 퇴적학적 연구결과는 격포분지가 북 

내지 북서쪽으로 분지의 바닥이 기울어졌고 퇴적중

심지가 이 방향에 위치했던 것으로 해석된다(Kim et 

al., 2003). 만약 분지의 확장에 따른 분지 경계단층

의 침강작용이 발생하여 분지 평원에서 사태가 발생

하였다면, 퇴적물은 퇴적중심지인 북 내지 북서쪽으

로 유동하면서 연질퇴적변형구조를 만들어야만 한

다. 하지만 닭이봉의 연질퇴적변형구조가 분지의 퇴

적중심지 및 퇴적계 발달 방향과 반대인 남동쪽으로 

기울어진 고사면에 의해 형성되는 점은 사태가 분지 

경계단층의 침강운동에 기인한 것으로 해석하기 어

렵다. 

격포분지 동편에 격포리층과 동시기에 형성된 타

원형의 독립적인 부안화산암은 많은 화산암류와 퇴

적암으로 구성되어 있으며(Koh et al., 2013), 이러한 

특징은 부안화산암이 다양한 화산분출작용에 의해 

화산암류들이 집적되어 형성된 칼데라로 해석된다

(Cas and Wright, 1987; Gottsmann et al., 2008 

and references therein). 이러한 칼데라의 화산분출

작용은 칼데라 지하에 위치한 마그마방을 비우게 되

며, 그 결과 마그마방의 붕괴와 이에 수반된 많은 단

층작용에 의해 칼데라 주변 지층은 화구쪽으로 수렴

하는 지괴 경동이 발생한다(Gottsmann and Marti, 

2011 and references therein). 따라서 닭이봉의 연

질퇴적변형구조를 형성시킨 고사면의 방향이 분지

의 퇴적중심지가 아닌 부안화산암쪽으로 기울어진 

점은 이 퇴적동시성 변형구조를 야기 시킨 사태가 

화산의 분출에 따른 지층의 경동에 의해 형성될 수 

있음을 유추케 한다. 이러한 화산분출에 따른 지층

의 경동은 화산의 최후기까지 지속되어 부안화산암

의 지층 경사의 공간적 궤적이 부안화산암을 향해 

깔때기 모양으로 수렴한 것으로 판단된다(그림 3). 

하지만 일반적으로 고사면에 의한 점진적인 퇴적

물의 유동은 주향방향과 수직한 방향으로 시작되지

만, 계속적인 중력 주도 사태가 진행되면서 국부적

인 사태의 방향 변화가 발생하는 것으로 알려져 있

다(Butler, 1987). 특히 사태의 말단부(toe of slump)

에서는 전진 또는 측방 로브의 방사형 측방 퍼짐

(radial lateral spreading)이 발생하게 되는데, 이러

한 국부적인 발산 유동 패턴은 변형작용 동안에 항

상 일정한 기하학적인 변형구조만 생성되는 것이 아

님을 설명해 준다(Strachan and Alsop, 2006). 따라

서 닭이봉에서의 남동쪽 방향의 고경사 방향은 전체

적인 고사면의 방향이 아닌 사태의 말단부에서 나타

나는 국부적인 유동방향일 가능성도 있다. 향후 격

포분지 내 연질퇴적변형구조의 정확한 형성 원인을 

해석하기 위해서는 주막 및 봉화산 일대에서도 관찰

되는 서로 다른 층준의 연질퇴적변형구조에 대한 추

가적인 조사가 수행되어져야 할 것으로 사료된다.

 

7. 결 론

백악기 부안화산암의 서편 가장자리에 위치하고 

있는 격포분지 격포리층(Kim et al., 1995)은 주로 쇄
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설성퇴적암과 이들 내에 협재된 여러 화산쇄설암으

로 구성되어있으며, 최근의 지질도 작성 결과(Koh 

et al., 2013)는 격포리층이 부안화산암의 다양한 층

서단위 중 하나에 포함됨을 보여준다. 이러한 화산

암과의 공간적 분포 양상 및 분지충전물의 암상 특

징은 격포분지의 형성 및 퇴적계 발달이 화산작용의 

영향을 많이 받았음을 나타낸다. 격포분지 흑색 이

암층 내에 발달하는 연질퇴적변형구조는 여러 조사

들에 의해 보고된 바 있는데, Lee (2011)은 이 변형구

조를 분지에 서에서 동으로 작용한 횡압력에 의해 

형성된 것으로 설명한 반면, Kim et al. (2003)은 퇴

적동시성 변형작용에 의해 형성된 것으로 해석하였

으나 형성기작에 대해서는 명확한 설명을 하진 못하

였다. 이번 연구에서는 격포분지 퇴적층 내 특정 층

준에 측방 연속성 있게 발달하고 있는 연질퇴적변형

구조는 횡압력에 의한 변형보다는 퇴적 동시기 또는 

퇴적 직후에 물 또는 습기를 머금은 퇴적물이 고사

면을 따라 이동하여 형성된 것으로 판단된다. 특히 

분지 평원에서 퇴적된 흑색 이암 내에 연질퇴적변형

구조가 발달하는 특징은 이 변형구조가 아주 완만한 

경사면(<1°)에서 발달한 사태에 의해 형성되었던 것

으로 해석되는데, 이는 퇴적물 내에 포함된 물이 윤

활유와 같은 작용을 하여 퇴적물이 평지를 잘 이동

할 수 있었던 것으로 보인다. 습곡 힌지의 방위각과 

익간각의 상호관계를 이용하여 복원된 고경사 방향

은 분지의 퇴적중심지와 반대방향인 부안화산암쪽

으로 기울어져 있음을 보여주는데, 이는 화산체 주

변에 발달하는 퇴적 분지는 분지의 형성 및 퇴적시

스템 뿐만 아니라 분지충전물의 퇴적 동시성 변형작

용도 화산작용에 의해 많은 영향을 받을 수 있음을 

유추케 한다. 이러한 분지 형성에 따른 화산작용의 

영향은 퇴적분지의 발달 및 변형구조 해석에 있어 

구조운동뿐만 아니라 화산작용도 중요한 변수로 고

려해야 됨을 보여준다. 
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