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 한반도 주변 해역에서 고해상 및 다중채널 탄성파 탐사, 지자기 탐사, 해저면 지형영상 탐사, 
그리고 퇴적물 시추 등의 자료를 활용하여 해저단층의 분포와 활동성을 해석하고, 지진 발생 특성 
규명을 통한 발생기작을 유추하고자 한다.

 한반도 및 주변 해역은 섭입이 활발한 일본 열도와 떨어져 있어 지진 안정지역으로 간주되어 
왔으나 최근 중규모의 지진이 지속적으로 발생하고 있다. 한반도 주변 해역은 아직까지 충분한 연구
가 수행되지 않아 지역적인 지구조적 상관관계가 밝혀지지 않은 상태로 단층 분포 등은 국가 기본도
로서 제작되어야 한다. 단층의 분포, 활동성 분석, 연결작용 해석은 지진재해 분석에서 가장 중요한 
자료이다. 따라서 한반도 주변 해역의 자료를 해석하여 단층 분포도를 작성함으로써 단층 특성, 지
구조 환경과 진화, 지진 발생 기작 및 규모별 특성 등의 종합적인 연구를 수행해야 할 시점이다. 한
반도에는 규모 5 이상의 지진이 1978년 이후로 지속적으로 발생하고 있어 지진 특성, 발생 기작, 위
치, 규모, 현상을 예측하여 향후 지진재해 대비가 필요하다. 우선 과거 지구조 운동과 연관된 구조
선들이 현재 지진 유발에 관련이 있음을 인지해야 한다.

 동해에서 천부 지진은 주로 끝부분에서 발생하고, 큰 지진은 동부 주변부에서 빈번하게 발생하
며, 중규모 지진은 한반도 남부의 동쪽 해안이나 일본 서부 주변부에서 발생하고 있다. 주향이동단
층과 역단층 지진들은 동해안과 인접한 울릉분지의 서쪽 급경사면을 따라서 남북 혹은 북동-남서 방
향으로 밀집된 분포를 보이는데, 이 지역의 지진활동은 지각의 수축운동과 연관되어 있다. 울릉분지 
남부는 국부적인 압축력의 결과로 마이오세 후기 돌고래 구조를 따라 융기와 트러스트 단층이 발달
하고 있다. 남해에서는 한반도 쪽으로 제주도와 같은 화산활동에 의한 정단층 지진이 주를 이루나, 
일본 쪽으로는 쓰시마 단층 등의 영향으로 주향이동단층 및 역단층 지진이 발생한다. 황해에서 지진
유발 해역의 자료 해석을 통해 아직 존재가 확인되지 않은 대규모 해저단층의 존재 가능성을 파악해
야 한다. 지구조 운동에 의한 지진과 구분되는 동해 및 남해에서의 화산성 지진은 단층 특성과 연계
함으로써 분포도를 작성할 수 있을 것이다.

 이 연구에서는 과거에 발생한 지진을 분석하고 현재 지진이 발생하고 있는 현황을 파악하여, 
대규모 지진이 발생할 수 있는 단층의 위치와 크기 등을 규명할 계획이다. 지진유발 해역탐사를 통해 
아직 존재가 확인되지 않은 대규모 해저단층의 존재 가능성을 파악하고, 과거 같은 혹은 비슷한 지점
에서 지진이 반복적으로 발생한 지역의 지구조를 조사한다. 향후 일본 및 중국 해역의 자료를 수집하
여 단층 분포도 작성, 지각구조 변화에 따른 지진 분석 및 잠재 지진 위험성 분석 등을 통해 지진이 
발생하면 즉각적인 현장 탐사를 수행할 수 있는 대응 시스템을 구축할 예정이다.

색인어

(각 5개 이상)

한글 해저지진, 단층 분포도, 지구조, 탄성파 탐사,지진-단층 해석시스템

영어
Marine Earthquake, Fault Distribution Map, Tectonic, Seismic 

Survey, Earthquake and Fault Interpretation System
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요 약 문

Ⅰ. 제목

동해 지진 발생 해역 내 단층 분포 해석 시스템 구축

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 동해 지진 발생 해역 내 단층의 분포 및 지진 활동과의 연계성 규명을 통한 해저 기인 

지진 재해 통합시스템 구축

 동해의 단층 분포도 작성 및 지진 활동과의 연계성 구명

     - 동해의 지체구조 특성 분석 및 단층 분포 지도 제작

 지구조 운동이 지층 심부부터 해저면까지 미치는 영향 분석

   - 단층 지역의 탄성파 해석 단면도 및 3D 지질구조도 제작

 지진발생 전후의 해저단층탐사 및 특성분석을 통한 해저지진 해석시스템 구축

   - 시스템 구축으로 지진 발생 메카니즘 분석 및 현장대응 기술 개발

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

 동해 지진 발생 해역 내 단층의 분포와 지진 활동과의 연계성 해석

   - 관련 연구 현황 분석(한국석유공사, 한국지질자원연구원, 국립해양조사원, 기상청, 

일본 및 중국 자료 활용)

   - 동해 지진대의 다중채널 탄성파 탐사(필요시)

   - 선행연구에서 취득한 탄성파 탐사 자료 해석

   - 탄성파 층서 연계 및 지체구조 특성 분석

   - 단층의 분포와 지진 활동과의 연계성 규명

   - 단층대에 분포하는 해저퇴적물 특성 파악

 해저 지진 해석시스템 구축 및 활용

   - 동해 지진 발생 해역 단층 분포도 제작

   - 단층 지역의 3D 지질구조도 제작
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Ⅳ. 연구개발결과

 Target 성과물: 동해 지진 발생 해역의 단층 분포도 및 지진 재해 해석 시스템 구축

   - 동해 지진 발생 해역의 단층 분포도 제작

   - 지진과 단층과의 연계성 규명

   - 탄성파 해석 단면도 및 시대별 3D 지질구조도 제작

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

 동해의 단층 분포도 작성으로 관할해역 관리 효율화

   - 해저 지진재해 발생 가능 지역 파악으로 해양공간계획 수립

     - 관련 부처(해양수산부, 기상청, 국민안전처, 해군, 한국수력원자력 등)와 자료를 

공유하여 해양재해 위험지역 관리

 단층의 생성 및 발달에 따른 해저자원의 생성, 이동, 집적 등의 분포 특성 규명
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Construction of Interpretation system for the Fault 
Distribution in the earthquake zone of 

the East Sea

Ⅱ. Objectives and significances

 To design an integrated submarine earthquake disaster analysis system by 

finding the connection between earthquake activities and distribution of 

faults in the East Sea earthquake zone.

 To draw fault distribution map of the East Sea and to establish the connection 

between fault distribution and earthquake activities.

     - To Analyze the characteristics of tectonic structures in the East Sea and to 

produce a fault distribution map.

 To analyze the effects of tectonic movement on the earth’s cross section 

ranging from deep strata to seafloor.

   - To make a seismic cross section map and a 3D geological structure map

 To design a submarine earthquake analysis system by surveying fault zones 

before and after earthquakes and analyzing its characteristics.

   - To develop an earthquake occurrence mechanism analysis method and site 

response technology.

Ⅲ. Contents

 A study on the connection between earthquake activities and distribution of 

faults in the East Sea earthquake zones

   - Analysis of the current status of related researches (KNOC, KIGAM, KHOA, 

KMA, Japan, and China)

   - Multi-channel seismic survey in the East Sea earthquake zones (if necessary)

   - Analysis of seismic survey data acquired from earlier studies
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   - Interpreting seismic stratigraphic sequence and analyzing characteristics 

of tectonic structures

   - Establishing the connections between fault distribution and earthquake 

activities

   - Understanding the characteristics of marine sediment distributed around the 

fault zones

 Design and utilization of a submarine earthquake analysis system

   - A distribution map of faults in the East Sea’s earthquake zones

   - A 3D map of geological structures in the fault zones

Ⅳ. Results 

 Target result: a distribution map of fault zones in the East Sea and an 

integrated earthquake disaster analysis system

   - To make a distribution map of faults in the East Sea earthquake zones

   - To find connections between faults and earthquake activities

   - To make a seismic cross section map and 3D geological structure map

Ⅴ. Suggestions for application

 An efficient management of jurisdictional sea areas by drawing a distribution 

map of fault zones in the East sea 

   - Establishing an ocean space planning by identifying areas prone to submarine 

earthquake disasters  

   - Management of the areas prone to marine disasters by sharing data with 

associated agencies (MOF, KMA, MOIS, ROK NAVY, and KHNP)

 Identifying the characteristics of fault distribution such as formation, 

movement, and accumulation of marine resources due to formation and 

development of faults
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한반도는 섭입이 활발한 일본 열도와 떨어져 있으므로 지진의 안정지역으로 간주되어 왔
으나 최근에 중규모의 지진이 한반도와 주변해역에서 발생하고 있다. 한반도에는 규모 5 이
상의 지진이 지속적으로 발생하고 있으며, 앞으로도 많은 중형 이상의 지진이 발생할 가능성
이 있어 지진 특성, 발생 기작, 위치, 규모, 현상을 예측하여 향후 지진재해 대비가 필요하다. 

한반도는 지구조 진화에 따라 급격한 지각구조 변화가 주변 해역에서 관측됨으로 단층 특
성, 지질과 지구조적 특성, 지진 발생 연관성에 대한 연구가 필요하다. 한반도는 과거 판의 
충돌과 동해 열림 등의 지구조 운동을 겪어 복잡한 지각구조를 보이므로, 지진 발생 기작 및 
규모별 특성, 지구조 환경과 진화, 지각구조 해석 등을 종합적으로 해석해야 한다. 지진 발생 
기작 및 지구조 운동과의 연관성을 분석하기 위해서는 지각과 암석권에 남겨진 단층 특성에 
대한 분석으로 미래 지진 발생 가능성을 추정해야 한다. 지구조 운동에 의한 지진과 구분되
는 동해 및 남해의 화산성 지진을 분석하여 다양한 단층 특성 분석으로 지진재해 가능성을 
예측해야 한다.

우리나라 주변해역 연안에는 많은 인구가 거주할 뿐만 아니라 원자력 발전소, 중요 산업시
설, 해저 케이블과 가스 파이프라인 등 사회기반 시설이 분포하고 있다. 최근 한반도 주변에 
새로운 지진 단층이 발견되는 등 자연재해에 대한 리스크가 증대되고 있으며 지진의 파괴력 
또한 점차 커지고 있어 선행적 위기대응의 필요성이 대두되고 있다.  이에 따라 삼성전자 반
도체공장은 자산과 인명을 보호하기 위한 미래 대응전략으로 자연재해 대책을 수립하고 기
준을 정립하였으며, 취약 시설물에 대해서는 구조진단을 실시하여 개선을 추진하였다. 자연
재해 중 최근 이슈화 되고 있는 지진의 경우 반도체공장의 건물은 내진 설계가 되어 있으나, 

건물내부 생산설비 및 비구조체에 대해서는 내진 기준이 없으며 대응수준은 인명안전 수준
이다.  또한 반도체사업은 자산의 집적화, 공정의 정밀화 등의 특성으로 지진 발생 시 대규모 
피해가 예상되어 피해를 최소화하기 위한 지진 안전대책의 필요성이 요구되고 있다. 반도체
공장 지역에 지진 발생 시에는 1개 라인에서 피해가 발생되는 것이 아니라, 전체 라인에 피
해가 발생되며 복구 기간도 장기간으로 예상된다(예, 대만 타이페이, 미국 캘리포니아, 일본 
고베 등).

최근 우리나라 근해와 주변해역에서 상당한 규모의 지진이 자주 발생하고 있으나 단층의 
분포와 활동성에 관한 체계적 연구는 미비하다. 세계적인 국내 사물 인터넷 및 ICT 데이터 
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처리 기술을 활용한 해저기인 지질재해 통합시스템 구축함으로써 지진에 대한 영상화로 국
민의 관심 확대 및 대비책을 강구해야 한다. 단층의 공간적 분포, 성장률, 그리고 단층간의 
연결작용을 파악하고, 현재 일어나고 있는 지각 변형과 연관성을 규명하여 사회 안전망에 대
한 국민들의 관심사를 유발해야 한다. 이를 위하여 방송 및 유관기관에 과학적인 조사 결과
를 제시하여 한반도 주변 해역에서 단층의 분포와 활동성을 평가함으로써 해저기인 지질재
해의 정확한 발생기작 분석 및 현장대응 기술을 개발해야 한다.

이 연구는 단층 및 지진 지체구조를 구명하는데 있어 필요한 기상청의 지진자료, 한국지질
자원연구원 및 한국석유공사의 심부 탄성파 자료와, 국립해양조사원의 해저면 영상 및 해저
지층탐사기 자료 등을 취합 및 활용하고자 한다. 또한 심부 탄성파 탐사, 스파커 탐사, 지자
기 탐사 그리고 해저지층탐사 등의 탐사자료 또한 종합 활용하며 탄성파 층서 및 지구조를 
연계하여 해석하고 지진이 발생한 지점의 지질구조도를 작성하거나 한반도 주변 해역 단층 
분포도를 작성하고 해저기인 지진재해 통합 시스템을 구축하고자 한다. 또한 국제 협력을 추
진하고자 한다.

현재까지 제작된 한반도 및 주변해역 단층도로서 향후 동해 일본쪽과 남해 이어도 근처, 

그리고 황해 중국쪽 및 군산분지 근처의 보완이 필요하다. 따라서 중국 제1해양연구소(FIO)

를 통한 중국쪽 황해 탄성파 자료를 수집하여 공동연구를 하고, 필요시 중국 제1해양연구소
를 통해 중국의 해저면 지진계를 활용하여 동해 연안 심부 지구조 및 단층 규명을 위한 탐사
를 계획을 진행하였다. 그리고 일본의 JAMSTEC과 지질연구소를 통해 일본 서부의 대륙붕 
자료를 수집하여 공동연구 하고자 한다. 추가로 한미 해양 협력 사업으로써 NOAA, Rutgers 

대학, 그리고 Teledyne과 공동으로 글라이더를 설계하고, 새로운 센서를 개발하며, 정보처리 
기술 및 시각화 소프트웨어의 공동 개발을 하고자 하고 해저면 지진계 관측 글라이더 센서를 
개발 추진을 진행하였다.

수행 방법으로는 지금까지 종합적으로 연구하지 못한 한반도 주변 해역내 단층 분포와 활
동성을 구명하기 위해 지진 발생 전후의 해저 단층탐사 및 특성분석을 통한 실시간 해저지진 
해석시스템을 구축이다. 이에 따라 한반도 주변 해역에서의 단층 분포 지도를 처음으로 제작
하였으며, 한반도는 지구조 진화에 따라 급격한 지각구조 변화가 연안에서 관측됨으로 단층 
특성, 지질과 지구조적 특성, 그리고 지진 발생의 연관성에 대한 연구가 수행되었다. 한반도 
및 주변 해역의 지각구조 특성을 이해하기 위해 한반도 인근 지역의 단층 분포와 발생 지진
을 분석이 진행되었다. 특히 단층 분포와 특징, 지구조 환경과 진화, 지각구조, 지진 발생 기
작과 규모 등을 종합적 해석하여, 지구조 진화에 따른 지진환경 변화와 지구조 진화 영향 요
소, 지각구조와 지질간의 상관관계, 지진원, 지진 분포, 발생 빈도수 변화 및 화산 활동과의 
연관성을 분석을 진행하였다. 또한 지진 발생 전후의 해저 단층 특성분석 및 영상화를 통해 
해저지진 해석시스템을 구축을 진행하고자 한다.
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제 1 절 국내 기술개발 현황
가. 국내 일반 현황

 1990년대 이후 한반도와 관할해역에 대한 지질·지구물리 탐사 연구가 수행되어 왔으나, 

주로 자원탐사를 목적으로 하였음
 2011년 일본 도호쿠 지진과 동반한 지진 해일로 인한 대규모 재난 발생 이후, 국내에서
도 연안 해양 단층에 대한 연구 필요성이 제기됨

 그러나 국내에서는 연안 해양단층에 특화된 연구과제 수행이 미흡함
 해양단층 연구의 선도국인 미국, 일본 등을 기준으로 하여 국내 기술수준은 약 70%로 
판단됨 

나. 배타적경제수역 해양광물자원 정밀조사
 한반도 주변 해역의 분지별 퇴적층서, 지질구조, 단층, 해저광물자원 분포도 등 여러 주
제도 제작

 해저지질 정보, 해양환경 변화 규명, 해저자원 탐사 등의 연구를 수행

제 2장
국·내외 기술개발 현황
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[한반도 주변에서의 탄성파 탐사 측선(단층 분석시 사용)]

다. 한반도 주변해역 내 활성단층 분포 조사
 원전부지의 지진 안정성 평가 위한 일환으로 시작됨
 한국해양과학기술원은 기상청이 지원한 탄성파 탐사를 통해 단층의 분포와 활동성을 
연구하기 위해 2008년 3월부터 2011년 2월까지 “고해상 탄성파 탐사를 이용한 동해연
안의 신기 지진활동 분석“을 수행하였음
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[한국 남동해역 대륙붕에서 제4기층의 변형을 보여주는 고해상도 탄성파 단면도]
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라. 기상청-1
 2015년 한반도 지진해일 예측 위한 차세대 전지구 지진해일 예측시스템 개발 목적 사
업 수행

 전지구 가변격자 지진해일 예측모델 검증 및 고도화
 한반도 지진해일 예측정확도 향상을 위한 단층 및 한반도 주변 수심격자 상세화
 사례분석을 통한 수치모의 알고리즘의 안정성 검토를 실시하였음
 지진계를 활용하여 육상 지진관측 및 예측에 역점을 두고 있으며 최근 국내 해역에서 
지진이 자주 발생하고 있으나 해저 단층분포에 대한 연구조사 자료가 전무한 바, 국가
적 차원에서 반드시 수행하여야 할 과제임

마. 기상청-2
 한반도와 주변 지역의 지진활동, 지진파 전파, 지진응답 특성 등 지진 현상 및 지진재해 
관련 전주기적 재해대응 기술개발

 한반도와 주변 지역 잠재적 위험 지진원의 특성 규명 및 정밀분석 기술 개발
 한반도 지역고유 지진 전파감쇠와 부지 지진응답 특성의 정량화 및 공간정보 구현
 단층 등 지진원 모델링에 기반한 국내 주요 지역에 대한 강지진동 예측 및 정보 제시
 지진 발생에 따른 조기경보 및 신속지반진동 표출대응 시스템 핵심 요소 기술 개발

[한반도 근해 및 내륙 발생 소규모지진의 파형유사성을 이용한 정밀 분류 및 진앙 
재결정]
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바. 국립해양조사원
 1996년부터 우리나라 관할해역의 국가해양기본조사를 연차적으로 수행
 국가해양기본조사는 유엔해양법협약에 따른 관할해역의 경계획정과 해상교통안전, 해
양자원개발, 해양정책 수립 등 체계적인 해양관리에 필요한 과학적 조사자료의 확보를 
목적으로 1996년부터 2010년까지 343,000 ㎢ 면적의 동ㆍ서ㆍ남해역 전체에 대한 해저
지형, 중력, 지자기, 천부지층의 1단계 조사를 완료하였고, 2008년부터 242,000 ㎢ 면적
의 서ㆍ남해역에 대한 정밀한 해저지형 조사를 실시하고 있음

 국가해양기본조사 성과는 해저지형도, 중력이상도, 지자기전자력도, 천부지층 분포도를 
한조로 하는 국가해양기본도로 제작되어 연구, 교육 및 해양자원개발 자료로 활용될 수 
있도록 제공됨

 그러나 해저 단층 분포도에 대한 자료가 전무한 바, 국가적 차원에서 반드시 수행되어
야할 과제임
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[해저지형도] [중력이상도]

[지자기 전자력도] [천부지층분포도]
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사. 한국지질자원연구원
 한반도 주변해역 기초 해저지질정보 구축, 해저자원 탐사, 연근해 친수공간개발의 기반
지질정보 제공, 전 지구적 규모의 제4기 지구환경변화 규명 등 목표, 한반도뿐만 아니
라 전 세계 해저지층을 대상으로 다양한 융복합 연구 수행 중

 연구결과 다양한 종류의 주제도(해저 지질도, 해저광물자원 분포도 등)로 발간되고 있
으며, 연근해 해저 및 해양 친수공간 개발의 기초지질정보로 활용되고 있음

아. 한국석유공사
 국내외 석유 부존지역에 대한 탐사와 석유 개발·생산 관련기술의 연구개발을 수행, 축
적된 연구개발 경험과 연구 인프라를 기반으로 국내외 석유자원 정보를 분석하고 데이
터베이스를 구축·운영함으로써 국내 석유 산업계에 기술력 및 정보를 제공하여 관련 
산업의 활성화에 기여하고 있음

 다양한 종류의 주제도(구조, 층서, 해저광물자원 분포도 등)로 발간되고 있으나, 석유자
원이 있는 광구에 대한 자료만 제공하고 있어 한반도 주변 해역에 대한 종합적인 단층
도가 없으며 연결성이 부족함

[석유부존 유망구조를 찾기 위해 취득한 탄성파 단면 해석]
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제 2 절 국외 기술개발 현황
가. 국외 일반 현황

 미국, 일본, 뉴질랜드, 스페인 등의 기술 선도국들은 해양지질, 지구조 및 단층에 관한 
지속적 연구를 통해 많은 양의 자료를 구축한 상태임 

나. 미국
 미국의 United State Geological Survey(USGS) 에서는 Earthquake Hazards Program에서 
Hazards 카테고리 내에 Interactive Fault Map을 제공하고 있음

- 이 데이터베이스는 규모가 6보다 큰 지진과 관련된 단층 그리고 단층과 관련이 있는 
습곡에 관한 정보를 제공하고 있음

- 이 지질학적인 구조도는 산 안드레아스 단층대가 있는 서부에 집중적으로 조사가 되었
고, 이러한 정보들은 Alaska Department of Natural Resources, Alaska Department of 

Natural Resources, California Geological Survey 등의 각 지역 단층 조사기관의 정보를 
취합하여 작성되었음

- 이 외에도 사용자가 이용할 수 있도록 Meta data, KML Files(for Google Earth), GIS 

Shapefiles, GIS Data Documentation 등의 형태로 정보를 제공하고 있음
 USGS는 서부 캘리포니아 지역에 집중적으로 분포되어 있는 활성 단층이 표시된 현황
도를 웹사이트에서 제공하고 있음

 캘리포니아를 포함한 온라인 단층 지도는 구글어스에서 이용할 수 있는 KML 형식의 
파일 그리고, GIS에서 이용할 수 있는 파일로 각자 다운받을 수 있는데, 이 외에 제공하
고 있는 단층 관련 지도는 다음과 같음

- Geologic Map of California

- Alquist-Priolo Earthquake Fault Zone Maps

- Seismic Hazard Zone Maps

- Landslide Maps

- Watershed Maps

- Topographic Maps(Menlo Park Office only)
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[USGS의 Interactive Quatanary Faults map 
(http://earthquake.usgs.gov/hazards/qfaults/map)]

다. 일본
 일본의 Geological Survey of Japan(GSJ)에서는 지질 정보 데이터베이스에서 일본의 산
업기술종합연구소에서 실시해온 활성단층 조사 인덱스 맵을 제공하고 있으며, 지속적
인 데이터의 업데이트를 하고 있는 중임

- 가장 최근 업데이트가 되었던 2015년 8월 11일에는 활성단층 조사 데이터를 약 980 지
점정도 추가시켰으며, 최근의 연구에 따른 활동단층의 형태나 매개변수의 재검토를 
실시하였음

- 이로서 형태의 변경이 37건, 신규 단층의 추가가 28건, 활성단층 제외가 4건 있었으며 
활성 단층도에 적용되었음

 이와 같이 GSJ에서는 다음과 같은 여러 가지 활성단층에 관한 여러 가지 정보를 웹사
이트에서 제공하고 있음

- 활성단층 데이터베이스
- 지진동맵(속보) / QuickMap

- 지진동맵(확정) / QuakeMap

- 액상화 위험도 맵(속보) / LiquickMap

- 지진 관련 지하수 관측 데이터베이스
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- 지각 응력장 데이터베이스
- 지하 구조 시각화 시스템
- 해일 퇴적물 데이터베이스

[일본 전국의 활성단층에 대한 정보 (https://gbank.gsj.jp/activefault)]

[일본 활성단층들의 탐사 측선과 활성단층의 현황 (https://gbank.gsj.jp /subsurface/map_simple.html)]
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라. 뉴질랜드
 뉴질랜드의 지질조사소인 GNS Science에서는 지진 자료 카테고리에서 뉴질랜드 내의 
활성단층들에 대한 정보를 웹사이트에 게재하고 있음

 GNS는 이 활성단층도를 통해 다양한 선택사항을 제공하는데, 웹사이트에서 선택할 수 
있는 항목들은 다음과 같음

- Fault Sense

- Recurrence Interval

- Last Event

- Slip Rate

- Single Event Displacement

- Active Faults

 아래 그림(Active Fault Database in New Zealand (http://data.gns.cri.nz/af))은 각 선택사항 
중 Active Faults만 선택한 내용으로 뉴질랜드 내의 활성단층들에 대하여 빨간색 선으로 
표시하고 있음

- 이 웹사이트 역시 USGS처럼 Meta files, KML Files(for google map), GIS Shape files 등의 형태
로 데이터를 제공하고 있음

[Active Fault Database in New Zealand
(http://data.gns.cri.nz/af)]
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마. 스페인
 스페인의 지질조사소인 Instituto Geologicoy Munero de Espana(IGM)에서도 지진 위험
지도를 작성하기 위해 이베리아 반도 주변의 Quaternary Faults와 그 이후에 형성된 단
층들에 대하여 단층 구조도를 해당 웹사이트에 제공하고 있음

- 이 단층 구조도에서는 Quaternary에 형성된 단층들과 그 이전 Pliocene에 형성된 단층
들에 대한 정보를 나누어서 보여주고 있는데 다른 해외의 지질조사소와 달리 해양 쪽
의 단층도 잘 그려졌으며 스페인 뿐만 아니라 포루투갈의 단층도 잘 보여주고 있음

- 하지만 타국의 지질조사소처럼 사용자가 이용할 수 있는 다양한 형태의 포맷은 제공하
지 않고 있어 정보의 활용에는 다소 어려움이 있어 보임

[Quatanary Active Faults Database of Iberia v.2
(http://info. igme.es/QAFI)]
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제1 절 해저단층의 분포 및 지진 활동과의 연계성 해석

서론1

한반도 주변 해역의 단층도 작성 및 단층과의 연계성 구명을 위해서는 한반도 주변 해역에 
대한 종합적인 심부 해저단층에 대한 연구 결과가 필요하다. 기존의 연구는 자원이 있거나 
특정 목적으로 탐사가 수행되어 한반도 주변 해역을 연결할 수 있는 종합적인 단층 도면이 
부족하다. 동해 열림에서 지구조적 진화와 현재 지진 활동과의 연관 여부는 불분명하고, 현
재의 지구조적 힘에 대한 반응을 제대로 이해 못하고 있다. 또한 지진에 연관된 지층의 층서 
연대 확립을 위해서는 지진이 발생하고 있는 해역이 석유자원이 있는 해역과 달라 심부 시추
를 수행한 지점에서 탄성파 층서를 통해 연대를 추정해야 한다. 단층면에서의 슬라이드 또는 
지하공동 붕괴에 기인한 지층구조에서 해저기인 지진발생의 특성 분석 및 해석을 수행하여 
해저지질 분야에 적용이 필요하다. 

해저 단층계의 구조와 지진 활동성과의 연계성을 해석하기 위해서는 국내 연구선과 탐사
장비를 종합적으로 운용함으로써 지금까지 수행할 수 없었던 단층의 구조와 분포를 구명할 
수 있다. 이 사업을 통해 한반도 주변 해역을 연결할 수 있는 탄성파 자료를 확보함으로써 
관할해역 내의 단층 도면을 처음으로 작성할 수 있었다.

연구 내용 및 방법2

가. 탄성파 탐사 수행
온누리호를 탑승하여 2017년 4월 10일부터 12일까지 2일간 동해 남부해역에서 탐사하였

다. 탐사 내용으로는 동해 남부해영 천부지층 탐사(SBP)와 3D 탄성파 탐사 장비 테스트를 
하였다.

제 3장
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Fig. 3-1-1  Shallow-water seismic survey data acquired from the southeastern coast of the 
East sea

나. 선행연구에서 심부 다중채널 탄성파 탐사 자료 획득
온누리호를 사용하여 남동해역 및 울릉분지의 서부에서 2015년 11월 30일 부터 12월 10일 

까지, 2016년 5월 4일부터 5월 9일 까지 두 차례에 약 800 line-km에 대해 에어건과 스트리머
를 이용한 심부 다중채널 탄성파 탐사와 Seismic Bottom Profiling(SBP) 탐사를 수행했다. 

Table 3-1-1. Parameters used in the multi-channel seismic surveys

2015년 탐사 2016년 탐사

Number of channels 120 120

Receiver interval 12.5 m 12.5 m

Source interval 25 m 25 m

Near offset 75 m 60 m

Sampling rate 1 ms 1 ms

Recording length 6 s 6 s

Source depth 5-6 m 5-6 m

Streamer depth 7 m 7 m
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Fig. 3-1-2  Track lines of the seismic survey conducted to investigate the connection 
between fault distribution and earthquakes

다. 선행연구에서 획득한 심부 다중채널 탄성파 자료 처리
자료처리는 Landmark사의 ProMax를 이용하였고, 자료처리 흐름도와 같이 표준 자료처리

를 수행 하였다. 탄성파 자료를 입력하는 과정에서는 현장에서 SEG-D 포맷으로 기록된 자료
를 자료처리용 소프트웨어인 ProMax에 입력하였고 지형정보 자료를 이용하여 현장자료의 
헤더에 송수신기 좌표 정보를 입력하여 지오메트리(Geometry) 정보를 입력하였다. 그 다음 
심부지역의 반사파에 대한 자료처리를 위해 상대적으로 큰 에너지를 갖는 직접파를 제거하
였고, 자료취득 과정에서 발생한 너울, 선박 등에 의한 잡음과 저주파수 잡음을 제거하기 위
해 Band-pass 필터와 f-k 필터를 적용하여 선명한 반사파 신호를 확인할 수 있었다. 다음으로 
속도분석을 위해 여러 송신원과 수신기의 조합들이 서로 같은 중간점을 갖는 공통중간점 자
료(CMP : Common Mid Point)로 정렬하였다. 지하매질의 탄성파 속도는 매질에 따라 다른 
속도를 보이고 일반적으로 심부로 갈수록 높은 압력과 암석의 고결화로 인해 더 큰 속도 값
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을 갖게 된다. 이러한 속도정보는 구조보정 영상의 품질에 큰 미치게 되므로 정확한 속도정
보를 얻기 위한 과정은 필수이다. 중합 후 구조보정에 필요한 속도정보를 추출하기 위한 샘
플런스(semblance)를 이용한 속도분석을 한 후 NMO(Normal Move-Out) 보정을 수행하면 속
도분석 결과의 정확도를 가늠할 수 있다. 다른 단계로 최적의 속도정보로 NMO 보정된 CMP 

모음 자료를 중합함으로써 신호 대 잡음비가 향상된 반사파 자료를 생성할 수 있다. 마지막
으로 반사파의 도달시간에 의한 왜곡된 중합단면 자료를 보정하여 원래의 반사점으로 이동
을 시켜주는 구조보정을 수행하여 진 반사점을 규명한다. 본 자료에는 중합 후 Stolt 구조보
정을 수행하여 보다 정확한 지하구조를 파악할 수 있었다. 특히 배사/향사구조나 급격한 경
사가 있는 지역에서 보정의 효과가 잘 나타나고 지층의 연결성이 향상됨을 확인 할 수 있다.

Fig. 3-1-3  Data processing flowchart

Fig. 3-1-4  CDP gather before and after filtering out direct waves
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Fig. 3-1-5  Stacked seismic cross-section after applying NMO correction (Seismic profile 
2016-L02)

Fig. 3-1-6  Migrated seismic cross-section (Seismic profile 2016-L02)
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 라. 선행연구에서 획득한 탄성파 자료 해석
우리나라 연안에서는 지구조 진화에 따라 급격한 지각구조 변화가 나타나고 있어서 단층 

특성, 지질과 지구조적 특성 및 지진 발생 연관성에 대한 연구를 수행했다. 한반도는 과거 
판의 충돌과 동해 열림 등의 지구조 운동을 겪어 복잡한 지각구조를 보이므로, 지진 발생 기
작 및 규모별 특성, 지구조 환경과 진화, 그리고 지각구조 해석 등을 종합적으로 해석해야 
한다. 지진 발생 기작 및 지구조 운동과의 연관성을 분석하기 위해서는 지각과 암석권에 남
겨진 단층 특성에 대한 분석으로 미래 지진 발생 가능성을 추정해야한다. 지구조 운동에 의
한 지진과 구분되는 동해 및 남해의 화산성 지진을 분석하여 다양한 단층 특성 분석으로 지
진재해 가능성을 예측한다. 

Fig. 3-1-7  Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016
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Fig. 3-1-8  Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016

Fig. 3-1-9  Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016
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Fig. 3-1-10 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016

Fig. 3-1-11 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016



제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

- 29 -

Fig. 3-1-12 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016

Fig. 3-1-13 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016
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Fig. 3-1-14 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016

Fig. 3-1-15 Interpretation of seismic data acquired between 2015 and 2016
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연구 결과3

가. 지진 발생지역 층서 연계 및 지구조 특성 규명
 단층 분포와 특징, 지구조 환경과 진화, 지각구조 및 지진 발생 기작과 규모 등을 종합적

으로 해석하여, 지구조 진화에 따른 지진환경 변화, 지구조 진화 영향 요소, 그리고 지각구조
와 지질간의 상관관계, 지진원, 지진 분포, 발생 빈도수 변화 및 화산 활동과의 연관성을 분
석 하여야 한다. 한반도 주변 해역은 아직까지 충분한 연구가 수행되지 않았기 때문에 지역
적인 지구조적 상관관계가 밝혀지지 않은 상태이다. 따라서 단층 분포 등은 국가 기본도로서 
제작되어야 한다. 한반도 지각의 두께는 29~36 km 이고, 동해에서는 8.5~14 km로 급격히 얇
아지는 것을 볼 수 있다(Hirata et al. 1989; Hirata et al., 1992; Chang et al., 2004; Hong et 

al., 2008). 동해는 가장 광범위하게 연구된 환태평양 조산대와 지진대에 형성된 배호분지로
서 올리고세에서 마이오세 중기동안 대륙 열개로 인해 열리고(Jolivet et al., 1994; Kano et 

al., 2002), 북동방향의 주향이동단층에 의한 확장이나 부채꼴 열림의 결과로 발달하였다
(Jolivet and Huchon, 1989). 동해는 마이오세 말기 이후 압축력 작용으로(Itoh et al., 2006) 천
부 지진은 끝부분에서 발생하고, 큰 지진은 동부 주변부에서 빈번하게 발생하며, 중규모 지
진은 한반도 남부의 동쪽 해안이나 일본 서부 주변부에서 발생한다(Kim et al., 2006). 대륙 
열 개는 동해안에서 떨어진 울릉분지 내에서는 정단층을 발달시켰고, 분지 주변부에서는 판 
경계로부터 유도되는 압축응력에 의해 주향이동단층이나 역단층을 생성했다. 울릉분지 남부
는 국부적인 압축력의 결과로 마이오세 후기 돌고래 구조를 따라 융기와 트러스트 단층이 
발달한다. 울릉분지 내부는 분지의 축에 거의 평행한 다양한 정단층들을 보여주며(북-남 또
는 북동-남서 방향), 퇴적층 내 단층 방향은 지구조적인 이벤트들에 의해 형성된 기반암 구조
를 반영한다. 가장 큰 규모의 정단층은 비대칭 신장에 의해 형성된 불규칙한 분지 경계를 따
라 발달하고 울릉분지 북동부에서는 해저화산이 화산기원 퇴적물의 중요한 기원이며, 화산
활동으로 퇴적층 내에 정단층을 생성한다. 화산작용이 북쪽으로 이동하면서 연차적 진화하
는 과정을 보여주고 있으며, 결과적으로 화산관입 운동이 북쪽으로 젊어지고 있음을 보여주
고 있다.
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Fig. 3-1-16 Fault activity near Hupo basin. This figure shows the seismic survey line 
extending from the continental slope (offshore Hupo) to Dokdo island. The 
central part of Ulleung basin is characterized by volcano chain and normal faults 
due to volcanic activities.

북한과의 접경해역인 한국대지에서 중생대 화강암 및 제3기 중기의 화산암으로 구성된 기
반암은 정단층에 의해 지구 및 반지구, 지루 등의 구조로 구성된다. 한국대지 분지는 북동-남
서 및 북서-남동 방향의 도미노 형태의 정단층과 심부 화산체 구조를 보이고 있다. 북북서-남
남동 방향의 대규모 정단층(특히 경계단층)들은 음향기반암까지 연장되어 있어 마이오세 초
기의 후열도분지 열개와 이에 수반된 확장운동에 의해 생성된다. 지구 및 반지구의 좁고 긴 
함몰지대 내의 불규칙한 기반암 위에는 최대 1.2초(왕복주시) 두께의 마이오세부터 홀로세의  
퇴적물이 쌓여 있으며, 급경사의 분지 경계부에는 대규모의 함몰사태에 의한 퇴적구조를 보
인다. 원시 동해에서는 여러 개의 확장 중심축에 의해 대륙지각의 분열이 시작되었고, 계속
되는 확장과 열개 운동에 의해 대륙지각 파편 내에서 지구를 형성한다. 한국대지 분지는 지
구(graben)의 형성처럼 기반암의 침강에 의해 형성될 수 있으며, 열개에 의한 확장형 분지와 
북동-남서 방향의 도미노 스타일 정단층의 특징을 보이고, 집중적인 화산활동은 지각의 확장
과 수반돼 해저산과 심부 화산체를 형성한다. 온누리 분지는 심부와 천부의 퇴적물이 불규칙
적으로 쌓여있고, 화성활동과 연계된 단층구조들이 발달하는 데 이는 규모 4.0 이상의 지진
들과 관계가 있는 것으로 보인다. 
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Fig. 3-1-17 Basins in the Korea Plateau

후포 분지 앞 지진 발생 지역은 해저지형이 급격히 변하는 대륙사면에서 심부 화산활동의 
영향을 받아 대규모 단층군이 형성되었다. 후포 분지는 또한 불규칙한 기반암 위에 얇은 퇴
적층들이 쌓여 있고, 천부 단층 활동의 영향을 많이 받는다. 후포 분지는 불규칙한 기반암 
위에 얇은 퇴적층들이 쌓여 있고, 지진활동에 의한 다수의 천부 및 심부 단층 구조를 보여준
다. 
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Fig. 3-1-18 Earthquake activity in the Onnuri Basin

Fig. 3-1-19 The geological structure map of an area in Hupo earthquake zone occurred by an 
earthquake with a magnitude of 4.0 or stronger 
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Fig. 3-1-20 The geological structure map of an area in Hupo earthquake zone occurred where  
 an earthquake with a magnitude of 4.0 or stronger occurred

Fig. 3-1-21 The geological structure map of an area in Hupo earthquake zone where an 
earthquake with a magnitude of 4.0 or stronger occurred



  동해 지진 발생 해역 내 단층 분포 해석 시스템 구축

- 36 -

Fig. 3-1-22 Correlation between earthquake and 2015-2016 Hupo Basin survey line analysis 

Fig. 3-1-23 Hupo Basin displaying a number of deep fault structures on top of an irregular 
bedrock
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Fig. 3-1-24 Hupo Basin is characterized by a thin sediment layer over an irregular basement, 
and it shows an extended fault structure from deep to shallow layer

Fig. 3-1-25 Hupo Basin is characterized by a thin sediment layer over an irregular basement, 
and it shows an extended fault structure in the slope



  동해 지진 발생 해역 내 단층 분포 해석 시스템 구축

- 38 -

Fig. 3-1-26 Hupo Basin is characterized by extended fault structures

Fig. 3-1-27 Earthquake and extended fault structures offshore Ulsan
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울릉분지 남서부 대륙붕에서의 단층 활동으로서 대륙주변부에서는 열 개에 따른 동시 열
개 정단층(syn-rift normal fault)이 북동-남서 방향으로 발달한 반지구(half-graben) 구조를 하
부에서 보여주고 있다. 돌고래 구조에서는 꽃 구조(flower structure)에 따른 트러스트 단층
(thrust fault)의 형태를 보여준다(Yoon and Hwang, 2009).

Fig. 3-1-28 Earthquake zone in the southwest synlift of the Ulleung Basin
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Fig. 3-1-29  Earthquake zones in the southwest synlift and wrench fault in the Ulleung Basin 

Fig. 3-1-30  Earthquake zone in Tsushima fault zone

남해 쓰시마 단층 주변 해역에서는 급경사 단층은 마이오세까지 발달하였고, 후기 마이오
세에 transpression을 시작하여 이후에 국부적인 침식작용을 받았으며, 대규모 단층 시스템은 
쓰시마 단층과 연관되어 형성될 수 있다.
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Fig. 3-1-31  Interpretation of seismic data acquired from areas near Tsushima fault zone

이어도 주변 해역에서는 하부의 화산활동에 의한 정단층 구조를 보여주고 있다.

Fig. 3-1-32  Interpretation of seismic data acquired from areas near Eordo
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Fig. 3-1-33  Interpretation of SBP line (the western part of the East Sea) 

Fig. 3-1-34  Interpretation of SBP line (the western part of the East Sea) 
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Fig. 3-1-35 Interpretation of SBP line (the western part of the East Sea)

Fig. 3-1-36  Earthquake zones off the coast of the East Sea
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토의4

가. 단층의 분포와 지진 활동과의 연계성 규명
 포항 지진은 2017년 11월 15일 오후 7시 44분 경상북도 포항시 홍해읍 남송리에서 규모 

5.4로 발생했다. 경주 지진에 이어 두 번째로 큰 규모로, 가장 많은 피해가 발생한 지진이다. 

존재가 보고된 적이 없는 북북동 단층대(무명단층)를 따라 발생했고 얕은 심도의 퇴적층에서 
발생해 규모에 비해 지표면 부근 진동 세기가 크게 나타나서 피해가 컷다. 지반이 늪처럼 변
하는 국내 첫 액상화 현상이 발표되었고 지열 발전소와 지진 발생 원인과의 연관성에 논란을 
일으켰다.

 우리나라는 일본처럼 지표상에 지진 단층이 노출돼 있지 않아 지진 지점 발생 예측이 힘
들다. 일본 지진 전문가 가사하라 교수는 남북을 가로지르는 단층뿐 아니라 동서 방향 활성
단층도 있을 것으로 예상하고, 울산, 경주에 이은 또 다른 지진이 3~4개월내 발생할 수 있다
는 가능성을 언급했다. 일본은 진원 깊이가 보통 80~100 km인데, 한국은 5~15 km 정도이다.

Fig. 3-1-37  Pohang earthquake occurrence and its characteristics
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Fig. 3-1-38  An earthquake zone off the coast of Pohang

Fig. 3-1-39  An earthquake area offshore Pohang
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Fig. 3-1-40  Geongju earthquake occurrence and its characteristics

Fig. 3-1-41  An earthquake zone off the coast of Gyeongju
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Fig. 3-1-42  An earthquake zone off the coast of Gyeongju

울산 지진은 울산광역시 동구 앞바다 52 km 해역에서 7월 5일 오후 8시 33분 규모 5.0 지
진이 발생했다. 오후 9시 24분 울산 동구 동쪽 41 km 해역에서 규모 2.6의 여진이 발생했고 
2016년 3월 3일에는 울산 동구 동쪽 38 km 해역에서 3.3 규모의 지진이 발생했다. 

Fig. 3-1-43  Earthquake occurrence near the coast of Ulsan and strike-slip fault with some 
reverse fault features
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Fig. 3-1-44  Submarine earthquake occurrence near the coast of Gyeongju and its 
characteristics

Fig. 3-1-45  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics
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Fig. 3-1-46  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics

Fig. 3-1-47  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics
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Fig. 3-1-48  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics

Fig. 3-1-49  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics
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Fig. 3-1-50  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics

Fig. 3-1-51 Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics
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Fig. 3-1-52  Submarine earthquake occurrence near the coast of Ulsan and its characteristics

나. 단층대에 분포하는 퇴적물 특성 규명
 한국대지에서 획득한 피스톤 코어는 기반암 암편에 대한 연대 및 원소 분석을 통해 기반

암의 연대 및 특성을 밝힐 수 있다. 그리고 코어의 퇴적상 분석 및 연대 분석을 통해 테프라 
생성시기 및 퇴적시기를 밝히고 테프라와 지진 발생 시기와의 연관성을 파악할 수 있다. 울
릉분지 및 사면에서 획득한 자이언트 피스톤 코어는 지진 발생 및 미발생 지역에서의 퇴적상 
특성을 밝히기 위해  퇴적상, 연대, 미량원소, 물리적 특성 등에 대한 다양항 분석을 수행하
였다. 동해에서 심부시추를 통해 획득한 코어의 정확한 층서를 설정한 후에, 코어의 물리적, 

화학적, 생물학적 성분의 변화와 탄성파 탐사 결과와의 대비를 통해 동해의 지구조를 이해하
는데 효과적으로 활용될 것으로 기대된다. 

한국대지에서 획득한 총 4개의 피스톤 코어와 울릉분지와 사면에서 획득한 3개의 자이언
트 피스톤 코어를 활용한 연구를 수행했다. 남동 한국대지에서 기반암 위에 얇은 퇴적층이 
분포하는 곳에서 길이 약 10 m의 코어를 획득하였고 울릉분지와 대륙사면에서 길이 20 m 

내외의 총 3개의 자이언트 피스톤 코어를 획득하였다. 특히 울릉분지 사면에서 획득한 코어
는 과거 인접한 곳에서 지진이 발생하였던 지역에 해당하며, 분지에서 획득한 코어는 과거 
지진 미발생 지역으로 안정적인 지역에 해당한다. 
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Fig. 3-1-53  Core acquisition sites: Korea Plateau (red) and Ulleung basin & slope (blue)

Fig. 3-1-54 Past earthquake locations (indicated by purple and blue colors) and core 
locations (red color)
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Fig. 3-1-55  Seismic cross-section of an area near Ulleung Basin slope where the core was 
acquired

획득한 각 코어에 대하여 다양한 퇴적학적, 지화학적 분석을 위해 퇴적상 분석, 코어단면 
스틸 및 x-ray 촬영, 대자율 분석, XRF를 이용한 미량원소 함량 분석 및 절대연대(AMS 및 
Sr 동위원소) 분석이 수행되었다. 한국대지에서 획득한 코어의 분석 결과, 코어의 퇴적학적 
특성으로는 모든 피스톤 코어의 하부에서는 풍화된 기반암과 기반암 암편이 확인되었고, 기
반암 암편의 XRF 및 연대 분석을 통해 기반암의 연대 및 특성을 밝힐 계획이다. 풍화된 기
반암 상부에 부정합적으로 덮힌 스코리아 테프라(scoria-rich tephra)가 공통적으로 발견됐다. 

여러 층준에서 반복되는 테프라에 대한 K-Ar(또는 Ar-Ar) 연대측정과 EPMA 분석을 통해 테
프라의 특성 및 연대를 밝힐 계획이며 그 위의 퇴적상은 여러 층준의 테프라와 bioturbated 

mud, laminated mud가 서로 교호하는 야상을 보인다. 

Fig. 3-1-56  The rock fragment in the lowest part of the piston core.

각 코어를 획득한 위치가 상당히 가까움에도 불구하고, 코어의 위치에 따라 테프라의 개수
와 층후의 차이가 상당히 크게 나타난다. 여러 매의 테프라 층준 중에서 매우 특징적인 퇴적
상을 보이는 층준이 있는데 이는 두꺼운 테프라층 위에 laminated mud가 분포하고, 그 위에 
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또 얇은 테프라가 나타나는 구조이다. 이 층준은 4개의 코어 모두에서 나타나기 때문에, 이
를 기준으로 각 코어들을 일차적으로 correlation 시킨다. 각 코어의 상부에서 부유성 유공충
이 많이 산출되는 총 4개 층준에서 부유성 유공충을 이용한 절대연대를 측정했다. 분석한 코
어의 층준은 FESC 16-3 코어의 13, 47 cm 층준과 FESC 16-4 코어의 6, 29 cm 층준이다. 부
유성 유공충은 단일종(G. bulloides) 약 10 mg을 선별하여 Beta Analytic에서 방사성 동위원소  
연대측정 결과, 5개의 시료에서 모두 conventional age가 43,500 yr BP 이상으로 측정되었다.

Fig. 3-1-57 The cross section and X-ray of the core shows several tephra stratigraphy and 
is characterized by alternating bioturbated mud and laminated mud
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Fig. 3-1-58 (a) Comparing the stratigraphic sequence of each core by correlating distinct 
tephra stratigraphy. (b) Distinct rock floor of the tephra stratigraphy used in the 
correlation

Fig. 3-1-59 Radioactive isotope analysis on planktonic foraminifer found in the core’s upper 
stratigraphy
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코어 내 테프라 층에 대한 K-Ar 분석 및 부유성 유공충의 Sr 동위원소 분석을 실시하였다. 

코어 상부의 6 cm와 29 cm의 두 층준에서 측정한 부유성 유공충의 분석 결과가 43,500 yr 

BP 이상으로 나왔으며, 이는 방사성 동위원소 연대측정 방법으로 분석할 수 있는 범위를 넘
은 것이다(녹색 화살표). 따라서 이 코어에서는 더 이상 방사성 동위원소 연대 측정이 불가능
하다. 코어 내에 분포하는 여러 테프라 층준에서는 K-Ar 연대측정을 시도했다(적색 화살표). 

코어 내에 부유성 유공충이 많이 함유되어 있는 층준에서는 부유성 유공충 단일종(G. 

bulloides)를 약 5 mg 선별하여 Sr 동위원소 분석을 수행했다. Sr 동위원소 분석은 한국기초
과학지원연구원에 의뢰하여 TIMS로 측정하였고 현재 코어 하부의 4 층준(황색 표시 층준)에
서의 분석이 완료되었다.

Fig. 3-1-60 Sr isotope change of seawater during phanerozoic eon (modified fromy Burke et 
al., 1982)

Sr 동위원소를 이용한 연대 설정 결과, 코어의 하부 층준은 Early to Middle Miocene에 해
당한다. 현재 분석이 완료된 네 층준에서의 Sr 동위원소 값은 역전되지 않았으며, 코어의 상
부로 갈수록 점차 증가하는 것으로 분석된다(청색 점들과 화살표.).  한국해양학회지에 보고
된 바에 의하면(Kim et al., 2007), 한국대지에서 발견된 천해 탄산염퇴적물의 연대가 중기 마
이오세로 나오는데(녹색 점들과 화살표), 이러한 결과와도 일치하는 분석값에 해당하며, 따
라서 이 연구에서의 Sr 동위원소 분석값이 상당히 정확하게 분석된 것으로 판단된다. Sr 동
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위원소를 측정한 두 층준 사이에 테프라 층준이 분포하는 구간이 있으며(적색 화살표), 이 테
프라 층준의 퇴적시기는 두 층준의 Sr 동위원소 연대 사이에 해당하는 것으로 유추할 수 있
다. 이러한 원리에 의하면, 코어의 약 700 cm에 분포하는 테프라층의 연대는 중기 마이오세
에 해당하는 약 16 Ma에 해당하는 것으로 볼 수 있다. 이러한 방법으로 산출한 연대값의 정
확성을 확인하기 위하여, 테프라층에 대한  K-Ar 연대측정도 수행할 예정이다. 현재 Sr 동위
원소의 분석결과가 일부만 완료된 상태이지만, 현재 약 20개 층준에 대해서 분석을 진행 중
에 있다. 분석이 완료되면 위와 같은 방법으로 각 테프라의 연대를 설정할 계획이다.

Fig. 3-1-61 Sr isotope change of seawater during Phanerozoic eon (modified from Burke et 
al., 1982)
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Fig. 3-1-62 The age of the lower core determined using Sr isotope (blue) and the age of the 
tephra stratigraphic sequence inferred(green). This agrees with the Sr isotope 
age(green) of the carbonate sediment found in the Korea Plateau

Fig. 3-1-63 The major and minor element of sediment analyzed using XRF 
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결론5

현재 국내에는 지진 발생 전후의 해저 단층 특성분석을 통한 해저지진 해석시스템이 없다. 

이를 해결하기 위해서는 에어건이 장착된 대형 연구선을 활용하여 탐사를 수행해 자료를 취
득해야 한다. 한 지역의 단층을 이해하기 위해서는 과거에 발생한 지진을 정확히 분석하고 
현재 지진이 발생하고 있는 현황을 파악하여, 대규모 지진이 발생할 수 있는 단층의 위치와 
크기 등을 규명해야 한다. 한국 주변 해역내 해저 단층의 분포와 활동성을 구명함으로써 지
구조 운동이 지층 심부부터 해저면까지 미치는 영향을 분석할 수 있다. 지진유발 해역탐사를 
통해 아직 존재가 확인되지 않은 대규모 해저단층의 존재 가능성을 파악해야 하고, 과거 같
은 혹은 비슷한 지점에서 지진이 반복적으로 발생한 지역의 지구조를 파악하고, 향후 지진이 
발생하면 즉각적인 현장 탐사를 수행할 수 있는 대응 시스템 구축이 시급하다. 한국해양과학
기술원은 지진 지체구조 및 탄성파 탐사 분야에서 국내 처음으로 한반도 주변 해역을 연결하
는 단층 도면 제작을 시작하였다. 지진이 발생한 지점의 탄성파 단면도를 해석함으로써 지진 
발생 지점의 지질구조도를 작성할 수 있었다.
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제2 절 해저 기인 단층 해석시스템 구축 및 활용

서론1

 지진재해 분석에서 가장 중요한 자료인 단층의 분포, 활동성 분석, 연결작용 해석을 위하
여 한반도 주변 해역에서 단층 연장성 및 지진재해를 분석이 필요하다. 이를 위하여  단층들
의 상호작용에 의한 연결성 및 단층계 형성, 단층의 성장 과정 및 성장 비율, 해저면 천부구
조에서 나타나는 단층활동과 기반구조 변형과의 연관성 등을 연구하여 궁극적으로 활성단층
의 전파 과정 및 활동 시기를 구명해야 한다.

지진 지체구조 및 탄성파 탐사 분야에서는 지진이 발생한 지점의 탄성파 단면도를 해석함으로써 
국내에서 처음으로 지진 발생 지점의 지질 구조도를 작성할 수 있었다. 한반도 및 주변 해역에서 활성 
단층 및 비활성 단층 파악을 위해서는 한반도 주변 해역에서의 가능한 지구조선 파악, 한반도 주요 
지진원 발생 메커니즘 및 수평응력 상태 규명, 국가기본도 등록 및 연구사업 도출이 필요하다.

연구 내용 및 방법2

  가. 동해 지진발생 해역 단층 분포도 제작
 한반도 및 주변 해역의 지각구조 특성을 이해하기 위하여 한반도 인근 지역의 단층 분포

와 발생 지진을 분석하였다. 일본 및 중국 해역의 자료를 수집하여 단층 분포도 작성, 지각구
조 변화에 따른 지진 분석 및 잠재 지진 위험성을 분석하였다. 한반도에는 규모 5 이상의 지
진이 1978년 이후로 5회 발생하였으며, 앞으로도 많은 중형 이상의 지진이 발생할 가능성이 
있어 지진 특성, 발생 기작, 위치, 규모, 현상을 예측하여 향후 지진재해 대비가 필요하다.  
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Fig. 3-2-1  The spatial distribution of submarine faults around the Korean Peninsula

Fig. 3-2-2  The correlation between earthquake occurrence and 2D spatial distribution of 
submarine faults and earthquakes
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Fig. 3-2-3  The spatial distribution of submarine faults and earthquakes by seismic 
cross-section analysis.
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Fig. 3-2-4  The fault distribution and areas struck by an earthquake with a magnitude of 4.0 
or stronger as indicated by the red triangles 
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나. 단층 지역의 3D 지질구조도 제작
 탄성파 자료 해석을 통하여 동해 지진대의 시간구조도를 제작하였다.

Fig. 3-2-5  2D time structure of the earthquake zone in the East Sea

Fig. 3-2-6  3D time structure of the earthquake zone in the East Sea
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한반도와 주변 지역의 지진활동, 지진파 전파, 지진응답 특성 등 지진 현상 및 지진재해 
관련 단층 특성 파악은 매우 중요하다. 이를 위해서는 지진 특성 정보로부터 잠재적 위험 지
진원의 특성 규명, 정밀분석, 지진원 발생 메커니즘 및 수평응력 상태 파악이 필요하다.

Fig. 3-2-7  Geological structure (fault distribution) analysis using both domestic and foreign 
geophysical survey data

연구 결과3

가. 해저 기인 지진재해 통합시스템 구축
지진 발생 전후의 해저 단층탐사 및 특성분석을 통해 해저지진 해석시스템을 구축하였다. 

이는 한국 주변 해역 내 해저 단층의 분포와 활동성을 구명하고, 지구조 운동이 지층 심부부
터 해저면까지 미치는 영향을 분석한다. 통합시스템 구축으로 지진 발생 메카니즘 분석 및 
현장대응 기술을 개발하며 과거에 발생한 지진을 정확히 분석하고 현재 지진이 발생하고 있
는 현황을 파악하여, 대규모 지진이 발생할 수 있는 단층의 위치와 크기 등을 규명한다.  지
진유발 해역탐사를 통해 아직 존재가 확인되지 않은 대규모 해저단층의 존재 가능성 파악할 
수 있으며 과거 같은 혹은 비슷한 지점에서 지진이 반복적으로 발생한 지역의 지구조를 파악
하고, 향후 지진이 발생하면 즉각적인 현장 탐사를 수행할 수 있는 대응 시스템이다. 
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Fig. 3-2-8  A schematic diagram of a submarine earthquake occurrence analysis integrated 
system.

Fig. 3-2-9  An integrated marine earthquake occurrence analysis system by KIOST
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토의 및 결론4

기상청의 진원 분포를 살펴보면 한반도 내륙에서 발생하는 지진은 광범위하고 산만하게 
분포하지만, 몇 개의 지진군을 형성하며 발생하고 있다. 규모 3 이상 해저 지진의 발생 위치
는 시간 및 공간적으로 기존에 존재하는 단층대를 따라 발생하는 경향을 보여준다. 과거와 
현재의 중소규모 지진의 발생위치 분포를 통한 단층대 규명과 탄성파 자료를 활용한 지진 
특성 연구는 지진의 발생 메커니즘을 이해하고 한반도 및 주변해역에서 발생 가능한 지진의 
위치와 규모를 규명하는데 중요한 단서가 될 것이다.

동해 연안의 후포, 양산, 울산, 경주, 포항에 분포하는 단층에서는 활성으로 의심되는 단층
에서 지진이 많이 발생하고 있다. 동해 연안에서 지진 발생위치는 현재 제작중인 한반도 및 
주변 해역에서의 단층 분포와 매우 유사한 양상을 보인다. 동해 연안의 분지들은 북동 방향
의 축을 가진 일련의 지구(graben) 혹은 반지구(half-graben) 형태를 보이며, 북동 방향의 정단
층군과 북북서 방향의 우수향 주향이동단층군으로 구성되어 있다. 지진 분포와 향후 발생 가
능한 지진의 위치와 규모에 대한 예측을 위해 단층의 분포에 대한 분석을 수행하였으며, 지
진 발생 기작에 대한 이해를 위해 지구조 운동과의 연관성을 분석하였다. 

지진 발생 전후의 해저 단층탐사 및 특성분석을 통한 실시간 해저지진 해석시스템은 향후 
지진 해석, 해저지형, 지구조 발달, 해저분지 형성, 단층 발달, 퇴적층 형성, 자원 생성 및 이
동에 통합적으로 활용될 것이다.
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제 1 절 목표 달성도

제 4장
연구개발목표 달성도 및 대외기여도

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

구분

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)

성과목표 연구내용
가중
치
(A)

달성실적

1년차
(2017)

1. 해저단층의 
분포 및 
지진 
활동과의 
연계성 
해석

1-1. 동해 단층대에서 
탄성파 탐사 자료 
획득(필요시)

0.6

Ÿ 탄성파 탐사 수행 및 
자료 획득

100

1-2. 선행연구에서 취득한 
탄성파 탐사 자료 
해석

Ÿ 선행연구 취득자료 해
석

1-3. 지진 발생지역 층서 
연계 및 지구조 특성 
규명

Ÿ 동해 연안역 심부~천
부의 지구조 특성 해석

1-4. 단층의 분포와 지진 
활동과의 연계성 
규명

Ÿ 동해 지진발생 공간분
포도 작성

Ÿ 동해 단층분포와 지진
활동 연계도 작성

1-5. 단층대에 분포하는 
퇴적물 특성 규명

Ÿ 한국대지 퇴적물 특성 
규명

Ÿ 울릉분지 코어퇴적물의 
미세 단층구조 파악

2. 해저 기인 
해석시스템 
구축 및 
활용

2-1. 동해 지진발생 해역 
단층 분포도 제작

0.4

Ÿ 동해 해저단층 공간분
포도 작성

Ÿ 동해 탄성파자료 해석
을 통한 단층분포도 작
성

1002-2. 단층 지역의 3D
지질구조도 제작

Ÿ 동해 연안역 3D 지질
구조도 작성

2-3. 해저 기인 지진재해 
통합시스템 구축

Ÿ 랜드마크를 활용한 지
진재해 통합시스템 구
축

계 1.0 100
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제 2 절 대외 기여도

과학 ․ 기술적인 측면1

 최근 한반도와 주변 해역에서 중규모 이상의 지진이 빈번하게 발생, 더 이상 지진 안전
지역으로 간주할 수 없음

 현재까지 동해 해저 단층 분포 및 단층과 지진의 연관성에 대한 종합적 연구 미흡
 동해 단층의 분포 및 특성, 지질 및 지구조적 요인, 지진 발생 기작, 위치 및 규모 등에 
대한 종합 분석으로 지진 발생 가능성 규명 필요

 동해 연안의 단층 분포와 특성에 대한 종합적 연구
 동해 연안의 해저 단층 분포와 특성을 규명함으로써 지구조 운동이 해저 지층 심부부
터 해저면까지 미치는 영향 분석 

 해저 기인 지진재해 해석시스템 구축

경제 ․ 산업적인 측면2

 동해 연안지역에 집중 분포하는 주거 및 원자력 발전소 등의 산업시설의 보호를 위한 
지진 안정성 제고 

 관할해역의 해양영토 개발과 관리를 위한 기본 자료 확보
 동해 연안에 집중되어 분포하는 인명과 산업시설의 보호를 위한 지진 안정성 제고 
 해양영토의 개발과 관리를 위한 기본자료 확보 ( 원자력발전소, 교량과 항만, 해저케이
블, CCS(Carbon Capture and Storage) 구조물 등 해저시설물의 건설과 관리)

사회 ․ 문화적인 측면3

 2011년 일본 도후쿠 대지진, 2016년 울산-경주 지진, 2017년 포항 지진 이후, 지진재해
에 대한 국민 불안감 증대 

 발생 가능한 지진재해에 대한 사회 안전망 구축 필요
 해저 기인 지진재해 자료 영상화를 통한 국민의 관심 확대 및 대비책 강구
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 연세대 홍태경 교수 (이준형 박사 학위 논문 예정)와 동울산 앞바다 지역의 지진 분석 
공동연구 수행 예정 (해양과기원, 지진 발생 위치에서 동해 탄성파 탐사 자료 해석 결
과 비교; 연세대, 지진분포와 발생 원인)

 한수원 연구과제 개발
 동해 연안 해저 기인 지질재해 위험 가능성 파악 및 대비책 마련 
 동해 연안 단층 분포도 및 지진 분포도 작성으로 관할해역 관리 효율화 
 동해 해저 단층 분포 및 지진 특성 규명을 통한 지체구조 특성 연구
 지금까지 확립되어 있지 못한 한반도 주변 해역내 종합적인 단층 분포와 활동성 구명
 한반도 주변 해역에서 단층 분포 지도 제작
 한반도는 지구조 진화에 따라 급격한 지각구조 변화가 연안에서 관측됨으로 단층 특성, 

지질과 지구조적 특성, 지진 발생 연관성을 구명
 한반도 주변 해역의 지각구조 특성을 이해하기 위하여 단층 분포와 발생 지진의 연관
성을 구명

 단층 분포와 특징, 지구조 환경과 진화, 지각구조, 지진 발생 기작과 규모 등을 종합적 
해석하여, 지구조 진화에 따른 지진환경 변화, 지구조 진화 영향 요소, 지각구조와 지질
간의 상관관계, 지진원, 지진 분포, 발생 빈도수 변화, 화산 활동과의 연관성을 구명

 과거에 발생한 지진을 정확히 분석하고 현재 지진이 발생하고 있는 현황을 파악하여, 

대규모 지진이 발생할 수 있는 단층의 위치와 크기 등을 규명
 한국 주변 해역내 해저 단층의 분포와 활동성을 구명함으로써 지구조 운동이 지층 심
부부터 해저면까지 미치는 영향을 분석

 지진유발 해역탐사를 통해 아직 존재가 확인되지 않은 대규모 해저단층의 존재 가능성
을 파악

 과거 같은 혹은 비슷한 지점에서 지진이 반복적으로 발생한 지역의 지구조를 파악하고, 

향후 지진이 발생하면 즉각적인 현장 탐사를 수행할 수 있는 해저지진 해석시스템 구축
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