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o 한반도 남동해역 대륙붕에서 양산단층의 연장과 4기 활동특성을 규명하였다.
o 해저기인 자연재해로서 사면사태의 분포와 활동특성도 해석하였다.
o 양산단층은 거제-부산간 해역의 대륙붕으로 연장되어 주단층과 보조단층들인 

Riedel shears로 구성된 단층시스템을 이루고 있다.
o 양산단층의 해역 연장부는 4기에 우수주향 운동을 반복적으로 하였으며 

ENE-WSW의 압축응력을 지시한다. 
o 양산단층의 해역 연장부가 4기에 움직인 주향이동 거리의 평균은 2.37 km 

이며 이에 해당하는 slip rate는 0.7 mm/yr로 추정된다. 
o 울릉분지의 서부사면과 남서부사면에서 해저사면 사태의 발달 양상이 서로 대조적

으로 나타나고 있는데 두 사면 사이에서 사태 규모의 차이에 의해 기인한 것으로 판
단된다. 

o 울릉분지 서부 및 남서부 사면의 4기 후기 사면사태는 해수면 변화가 상대적으로 일
차적인 요인이며 지진(기본 요인), 가스수화물, 퇴적물 유입량이 이차적인 요인으로 
고려된다.
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요 약 문

I. 제목:

남동해역 제4기 해저기인 자연재해 특성연구

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성

- 한반도는 섭입이 활발한 일본 열도와 떨어져 있으므로 지진의 
안정지역으로 간주되어 왔으나 최근인 2016년에 우리나라에서 
지진관측을 시작한 이래 최대 규모인 5.8의 경주지진을 비롯해 규모 
5.0의 울산해역 지진과 규모 5.4의 포항지진 등 상당한 규모의 지진이 
한반도의 남동부와 그 주변해역에서 발생하여 국민의 불안을 야기하였음 

- 우리나라에서 발생가능한 지진의 최대 규모와 활동주기를 추정하기 
위해서는 단층의 분포와 이동률 등에 관한 정확한 정보가 필요하지만 
육상의 경우 4기 퇴적층이 잘 보존되어 있지 않으며 표층이 풍화대로 
이루어져 있어서 탐사를 통해 단층의 구조와 활동성을 파악하기 곤란함 

- 이에 반해 해양의 경우에는 (1) 기본적으로 퇴적물이 쌓이므로 4기에 
쌓인 지질구조 내에서 단층활동을 비교적 쉽게 구명할 수 있으며, (2) 
해양 탐사용으로 제작되는 파원은 매우 높은 주파수의 강한 음파를 
발생시키므로 깊은 곳까지 미세한 지질구조를 얻을 수 있으며 (3) 
지금까지 확립된 해수면 변동과 관련된 4기 층서연구를 통해 단층의 
활동연대를 정확히 파악할 수 있음 

- 경주지진을 일으킨 양산단층은 거제-부산 간 대륙붕으로 연장될 것으로 
예상되므로 퇴적환경이 대륙붕에서 4기 층서를 변형시킨 단층을 찾아서 
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운동특성과 양산단층과의 연결성을 해석함으로써 양산단층의 4기 
활동특성을 규명할 수 있음 

2. 목적

- 남해와 동해에서 단층과 사면사태 등 해저기인 자연재해 요소의 분포와 
지각운동 설명
∙거제-부산간 해역 내 양산단층의 연장과 4기 활동특성 규명
∙동해 해저사면사태의 분포와 특성 그리고 발생기작 연구

III. 연구개발의 내용 및 범위

1. 국내외 기술개발현황 파악

- 지진의 피해가 큰 일본, 뉴질랜드, 그리고 미국의 사례와 한국에서 수행한 
4기 단층의 분포와 특성규명을 위한 연구현황을 정리

2. 양산 단층의 대륙붕 연장과 4기 활동 특성 규명

- 남동해역 대륙붕의 층서해석
- 양산단층 해역연장부 구조와 4기 활동성
- 양산단층 해역연장부의 4기 slip rate

3. 동해 남부 대륙사면 사면사태의 분포와 활동 특성

- 대륙사면 사면사태의 발생 해석  
- MTDs의 퇴적특성과 발생 연대
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IV. 연구개발결과

1. 양산단층의 대륙붕 연장과 4기 활동 특성

   한반도의 남동 대륙붕에서 4기의 단층활동을 연구하기 위해 고해상 탄성파 
프로파일들을 획득하여 해석하였다. 이 연구에서 가장 중요한 것은 4기에 
반복적으로 활동한 주향이동 단층 시스템을 대륙붕에서 발견한 것이다. 이 
단층 시스템은 우수주향 이동 단층 시스템에서 형성되는 주 단층과 Riedel 
shears로 이루어져 있다. 주향방향으로 층서경계면은 주 단층의 우수주향 
이동을 지시하는 sense of displacement를 보인다. 주 단층의 위치는 
양산단층이 한반도의 남동 대륙붕으로 연장된 것임을 지시한다. 따라서 
대륙붕에서 확인한 단층 시스템은 양산단층의 대륙붕 연장으로 해석된다. 
단층의 패턴으로부터 추론한 주응력의 축은 ENE-WSW 방향으로 플라이오세 
이후 유라시아 판의 북동 지역이 동쪽으로 움직인 결과인 것으로 보인다. 
양산단층 해역연장부의 4기 slip rate는 0.7~0.9 mm/yr로 계산된다.

2. 동해 대륙사면의 사태 분포와 활동특성

   울릉분지의 서부사면과 남서부사면에서 해저사면 사태와 MTDs 발달 양상이 
서로 대조적으로 나타나고 있다. 이러한 대조적인 발달 양상은 두 사면 사이에서 
사태 규모의 차이에 의해 기인한 것으로 판단된다. 서부 사면에서는 적은 양의 
퇴적물이 사태에 의해 이동되어 MTDs가 사면 기저부에 한정되어 발달되었다. 
반면에 남서부사면에서 대규모의 사태 흔적은 많은 양의 퇴적물이 사태에 의해 
재동 되었음을 지시한다. 울릉분지 서부 및 남서부 사면의 4기 후기 사면사태는 
해수면 변화가 상대적으로 일차적인 요인이며 지진(기본 요인), 가스수화물, 퇴적물 
유입량이 이차적인 요인으로 고려된다.
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V. 연구개발결과의 활용계획

   최근 한반도의 남동권역과 주변해역에서 지진의 빈도와 규모가 커짐에 
따라 이 지역의 지진지체구조가 관심사가 되고 있다. 이 연구에서 
거제-부산간 해역에서 4기 단층의 분포와 활동성을 연구한 것과 연계하여 
부산-울산간 해역에 대한 연구를 다음 단계의 주요사업으로 제안하여 
채택되었다. 그리고 2041년까지 범부처 육상 단층조사 사업을 수행 중인데 
주변해역으로 확대할 예정이다. 이 사업의 성과를 바탕으로 주변해역 단층조사 
사업에 참여를 시도할 것이다.
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SUMMARY

I. Title:

Planning research for studying the presence and activity of faults 

and slope failures offshore the SE Korean Peninsula

II. Necessity and Objectives of the Study

1. Necessity

- The Korean Peninsula, located across the East Sea behind the 
Japan Arc, has been regarded seismically stable. However, record 
high earthquakes in the catalogues of Korea have occurred in 
and around the SE Korean Peninsula, causing serious concerns 
among people.  

- The estimation of the maximum possible earthquake magnitude 
and the recurrence interval of large earthquakes requires the 
accurate information of faults such as their slip rate. The 
scarcity of Quaternary sediments and the weathered surficial 
sediments on land precludes the investigation of the structure of 
major faults and their Quaternary activity. 

- The Quaternary sediments are well preserved in the sea, which 
enable us to investigate the structure and Quaternary activity of 
faults with the help of the equipment and the stratigraphy 
established on a regional scale. 
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- The Yangsan fault, on which the 2016.9.12. Gyeongju Earthquake 
occurred, is projected offshore. It thus is expected to enable us 
to (1) identify faults that deformed the Quaternary sequences (2) 
interpret their activity and (3) adress the offshore extension of 
the Yangsan fault, which will be provide crucial information to 
understand accurately the activity of the Yangsan fault.

2. Objectives

- Investigation of the sea-bed structures of faults and slope 
failures that pose geohazards and their Quaternary activity.

∙Identification of the offshore extension of the Yangsan fault 
beneath the continental shelf offshore from Geoje to Busan.

∙Study on the presence, activity, and generation of slope failures 
on the continental slope of the Korean Peninsula.

III. General Scope of the Study

1. Summary of researches underway at home and abroad

- Review of fault mapping in Japan, New Zealand, and US 
experiencing disastrous earthquakes and the study on the 
Quaternary fault activity in Korea

2. Identification of the offshore extension of the Yangsan fault and 

its Quaternary activity

- Stratigraphic interpretation SE offshore the Korean Peninsula
- Analysis of the structure and activity of the offshore portion of 
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the Yangsan fault
- Analysis of Quaternary slip rate of the offshore portion of the 

Yangsan fault

3. Study on the occurrences of Quaternary slope failures and their 

activity

- Analysis of the occurrences of slope failures on the continental 
slope

- Descriptions of depositional characteristics and age of mass flow 
deposits on the continental slope

4. Suggestion of the methods for mapping offshore faults

- Structure of Quaternary faults and their activity using seismic 
methods

- Drawing up of a RFP 

IV. Results of the Study

1. Offshore extension of the Yangsan fault and its Quaternary 

activity

   In this study, we acquired and interpreted high-resolution seismic 
profiles to investigate fault activity in the Quaternary offshore the SE 
Korean Peninsula. Most importantly, we identified a strike-slip fault 
system that records repeated activity in the Quaternary. The fault 
system consists of a main strand and Reidel shears as subsidiary 
faults. The stratigraphic reflectors have the sense of displacement 
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indicating dextral strike-slip of the main strand. The main strand 
aligns well with the Yangsan fault on land. Therefore, the identified 
fault system is interpreted as the offshore extension of the Yangsan 
fault. The axis of principal stress inferred from the offshore fault 
pattern is oriented ENE-WSW. The slip rate of the offshore portion 
of the Yangsan fault is estimated to range from 0.7 to 0.9 mm/yr.

2. Occurrences of slope failures and their activity

   The western and southwestern slopes of the Ulleung Basin show 
contrasting patterns in occurrences of slope failures and MTDs, 
which appears to reflect a difference in the size of slope failures 
between the two slopes. On the western slope, a relatively smaller 
volume of sediments was transpoted, resulting in limited occurrences 
of MTDs on the slope base. In contrast, on the southwestern slope, a 
larger volume of sediments was transported and reworked, leaving 
much larger traces of failures. We interpret that changes in sea level 
are the primary cause of the slope failures on the western and 
southwestern slopes of the Ulleung Basin; tectonic activity, 
dissociation of gas hydrates, and sediment inflow are secondary 
causes.      

V. Suggestions for Applications

   The recent increase in frequency and magnitude of earthquakes 
in the SE Korean Peninsula and its offshore is becoming social 
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disquiet. We, by linking the results of this study, proposed a 
research in the next phase to investigate Quaternary fault activity in 
the offshore area from Busan to Ulsan and were awarded a grant. A 
governmental R&D program is under way and scheduled by year 
2041 to investigate active faults on land. In line with this program, a 
R&D program will be launched for mapping offshore active faults. We 
plan to participate in the offshore program utilizing the results of 
this study.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

   우리나라는 섭입대에서 떨어진 판내 환경으로 큰 지진이 자주 발생하지 않는 
지진의 안정영역으로 간주되어 왔다. 하지만, 역사지진자료와 계기지진자료는 비록 
규모가 5.0 보다 큰 지진이 자주 발생하지는 않지만 한반도 남동부에서 지진활동이 
비교적 활발했음을 보여 준다(Choi et al., 2014). 한반도의 남동부에서 가장 
두드러진 구조는 양산단층을 비롯한 여러 개의 단층으로 구성된 양산단층계로, 
연대측정과 단층의 트렌치 조사 결과 4기에 활동하였음이 보고되고 있다(e.g., Lee 
and Schwarcz, 2001; Kyung, 2003). 따라서 한반도 남동부에서 규모는 작지만 
비교적 지진활동이 많은 것은 양산단층계의 활동과 관련이 있을 것으로 여겨진다 
(e.g., Lee, 1985; Ree et al., 2003).  
   4기 단층은 지진원이 될 수 있는 가능성이 있으므로(e.g., Bianca et al., 1999) 
양산단층계의 지역에서 단층활동을 설명하기 위해서는 4기 퇴적층을 변형시킨 단층의 
특성과 활동성을 구명하는 것이 중요하다. 단층들은 지각 내에서 응력을 집중시켜 
변형(strain)을 일으키는 역할을 하므로 4기 퇴적층을 변형시킨 단층이 단층시스템 
내에서 어떻게 전파하고 자라고 상호작용을 하는지를 이해하는 것이 또한 중요하다 
(Lamarche et al., 2000). 하지만 육상에서 탄성파탐사를 통해 양산단층계의 활동을 
연구하는 것은 다음의 이유로 힘들다: (1) 한반도에서 4기 퇴적물은 주로 작은 강이나 
계곡에 분포하며(Kyung et al., 2003) (2) 양산단층계의 주된 부분은 인구가 많고 
개발이 된 지역 혹은 산악지대를 지나고 (3) 표토층의 침식과 풍화 때문에 지표면 
바로 아래에 있는 4기층을 탐사하는 것이 힘들며 (4) 육상에서 사용하는 음원은 
(해머, 무거운 추, 총 등) 고해상 프로파일링을 가능하게 하는 고주파의 탄성파 
펄스를 만들기 못한다. 
   반면에 해양에서 수행하는 탄성파 프로파일링은 다음의 이유로 얕은 곳에 있는 
퇴적층내의 단층구조를 탐사하는 데에 적합하다: (1) 4기의 해저표층 퇴적물은 
바다에서 퇴적되므로 물로 포화되어 육상에서처럼 표토풍화대를 형성하지 않으며 (2) 
boomer와 스파커와 같은 음원은 100 Hz 이상의 고주파 펄스를 생성할 수 있으므로 
고분해능의 탄성파 프로파일을 얻을 수 있다. 따라서 4기 층서에 대한 고해상 탄성파 
프로파일링은 단층의 구조를 자세히 파악하고(e.g., Barnes and  Audru, 1999) 
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육상단층의 해상연장을 확인하고(e.g., d'Acremont et al., 2014), 단층의 변형률을 
계산하고(e.g., Lamarche et al., 2006), 고지진기록을 직접 해석하는(e.g., Pondard 
and Barnes, 2010) 목적을 위해 넓게 사용된다. 
   양산단층계의 단층 중에서 양산단층은 가장 뚜렷이 나타난다. 양산단층은 
선모양으로 한반도의 남동해안까지 190 km 이상 연장되어 있으며 대륙붕 해역으로 
연장되어 있을 것으로 생각할 수 있다. 양산단층은 또한 에오세에 만들어진 이후 35 
km나 되는 큰 우수주향의 변위를 갖는다(Chang et al., 1990). 반면에 양산단층계의 
다른 단층들의 변위는 수 km 정도이거나 알려지지 않고 있다(Hwang et al., 2008). 
양상단층이 연장되었을 것으로 예상되는 대륙붕 해역에서 지진이 자주 발생한다. 이 
지진들은 규모가 5.0 보다 훨씬 작지만 주변의 지역에 비해 구별될 정도로 지진대를 
형성하고 있는 것으로 보인다. 이 연구에서는 양산단층이 연장되어 있을 것으로 
예상되는 남동 해역에서 정밀 고해상 탄성파 탐사를 수행하여 (1) 양산단층의 
해역연장을 확인하고 (2) 4기층서 해석결과를 이용하여 양산단층의 4기 활동특성을 
설명하였다.
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

1. 국외 연구 현황

1-1. 해저단층

1-1-1. 일본

   태평양판의 섭입에 따라 매우 큰 규모의 지진이 자주 발생하여 막대한 인명과 
재산피해를 겪는 일본은 활성단층조사를 활발히 수행하고 있다. 단층의 분포와 
활동특성을 규명하고 이를 이용하여 지진의 발생과 관련된 연구로 발전시키고 있다. 
   AIST (Advanced Industrial Science and Technology)에 속하는 IEVG (Research 
Institute of Earthquake and Volcano Geology) 내에 (1) Acitive Fault Research 
Group, (2) Seismotectonics Research Group, (3) Tectono-hydrology Research 
Group, (4) Subduction Zone Paleoearthquake Research Group, (5) Earthquake 
Hazard Assessment Research Group 등의 연구조직을 중심으로 활성단층에 관한 연구를 
수행하고 있다(Fig. 2-1). 
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Fig. 2-1. Research approach of IEVG to elucidate the physical and mechanical 
properties of seismogenic zone and the generation processes of large 
earthquakes. 

   일본열도와 주변해역에서 활성단층의 mapping에도 많은 노력을 들이고 있는데 
(Okamura, 2008) 관련연구의 결과는 동경대에서 편집한 Active Faults in Japan이라는 
책과 일본활성단층학회(Japanese Scociety for Active Fault Studies)에서 출판하는 
Active Fault Research라는 학술지로 발표된다(Okamura, 2008). 이 연구는 장기 
프로그램으로 현재도 진행 중이며 활성단층에 대한 자료는 큰 지진의 장기예측과 강진동 
예측에 사용 중이다(Okamura, 2008). 

1-1-2. 뉴질랜드

   태평양판과 호주판이 만나는 경계지역 내에 위치하므로 지구상에서 지진활동이 가장 
심하고 활성단층활동이 발생하는 뉴질랜드에서는 주변 해역에서 지진발생과 관련한 
단층연구를 매우 활발히 수행하여 주목받는 결과를 제시한다. 특히, 지진이 자주 발생하는 
해역에서 탄성파탐사를 이용하여 단층의 성장 기록과 과거 발생한 지진에 의한 변형을 
구하여 지진이 발생한 시기와 재래주기를 추정하고(Pondard and Barnes, 2010; Fig. 2-2) 
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현재의 지역적인 Coulomb stress 배치를 모델링한다(Barnes and Pondard, 2010).

 

Fig. 2-2. (top) Uninterpreted and (bottom) interpreted boomer seismic reflection 
profile across the Wairau Fault. (From Barnes and Pondard, 2010).

1-1-3. 미국

   San Adreas 단층 등에서 발생하는 지진활동에 의해 많은 피해를 입는 미국은 U.S. 
Geological Survey와 많은 연구 기관이 연안에서 탄성파 탐사를 수행하여 활성단층의 
분포를 조사하고 있다(Fig. 2-3). 특히 San Andreas단층에 의한 피해가 큰 캘리포니아의 
경우, 변형률(strain)의 partitioning과 오래 전에 형성된 지구조에 의해 지진재해의 평가기 
매우 어렵다. 이 지역에서 다중채널 탄성파 탐사 등을 통해 단층의 분포와 구조 그리고 
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지진활동과 관련된 특성을 연구하고 있다 (Fisher et al., 2009).

Fig. 2-3. Active faults offshore California (Fisher et al., 2009).

1-2. 해저사면사태

   해저사면사태는 대부분 큰 규모로 갑작스럽게 발생하기 때문에 발생 기작 및 
유동학적(rheological) 특성을 현장에서 바로 파악하기 힘들고, 컴퓨터 모델링이나 
실험을 통한 연구가 매우 어려운 실정이다. 따라서 외국 연구기관에서는 
해저사면사태에 의해 형성된 해저지형 및 퇴적물 특성을 해양탐사를 통해 
파악하여(탐사 기반의) 발생 기작, 지공학적 특성, 유동학적 특성 등을 연구하고 있다.
   해양 지질·지구물리 탐사 장비와 실험분석 기기의 성능의 발달에 따라 
해저사면사태 연구는 새로운 단계에 들어서고 있다. 미국, 영국, 일본, 독일 등 
해양과학 선진국들은 해양탐사 장비를 해저(seafloor) 상부 50-200 m까지 내려 
운용하는 심해견인 탐사 시스템(deep-towed survey systems), 과학용 심부 퇴적물 
채취 시스템(예, giant piston corer, 착저식 중·천부 시추 시스템) 등을 활용하여 
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자료의 해상력을 수십 cm까지 높이고, 오랜 시기의 퇴적물·지공학 특성 등 실제 
ground-truth 자료를 확보하여 해저사면사태의 최신 연구결과를 발표하고 있다. 
미국, 유럽 등 해양과학 선진국들은 COSTA(Continental Slope Stability), 
MARGINS, EURO- STRATAFORM, IODP 등과 같은 장기 종합연구 프로그램을 
통해 여러 분야의 연구자들을 참여시켜서 해저사면사태에 관한 다국가, 다학제간 
연구를 수행하고 있다(Fig. 2-4).
   해저사면사태의 발생 시기 및 원인은 지역에 따라서 매우 다양하게 나타나므로, 
지역별(또는 권역별)로 사태의 발생 시기 및 원인을 규명하여 각 지역(권역) 내에서의 
제4기 동안의 해양환경 변화사를 정립하는 연구가 추진되고 있다. 미국, 유럽 등 
해양과학 선진국들은 장기 종합연구 프로그램을 이용하여 여러 지역에서 획득된 
방대한 지질·지구물리·지공학 등 다양한 분야의 자료를 데이터베이스화하고 있고, 
이러한 작업을 통해 해저사면 안전성(평가), 사태의 발생 예측, 쓰나미 발생·발달, 
지질재해 대응 등에 관한 연구를 활발하게 진행하고 있다.
   쓰나미와 같은 해저기인 자연재해는 주로 지진에 의해 발생된다고 알려져 왔지만 
최근 해저사면사태가 쓰나미를 발생시키거나 변형·증폭시킴이 밝혀지고 있다(Tappin, 
2010; Fig. 2-5). 특히 최근에 발생된 1998년 Papua New Guinea, 2004년 
인도네시아, 2011년 일본에서 쓰나미가 발생한 직후에 외국 연구기관들은 발생 
현장에서 정밀 탐사를 수행하여 지진뿐만 해저사면사태에 의한 쓰나미 발생, 변형, 
발달 등에 대한 연구를 활발하게 수행하였으며(Tappin et al., 2014), 획득된 자료를 
통해 해양지질, 해양물리, 해양토목, 지진학 등 여러 분야의 연구자들이 많은 학회를 
개최하고 있을 정도로 이 분야에 관한 큰 관심과 활발한 연구가 진행되고 있다.
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Fig. 2-4. Study sites of COSTA (Continental Slope Stability) project (Canals et 
al., 2004). COSTA is a multi-national research project.

Fig. 2-5. Tsunami occurrences (red points) triggered by slope failures (10,000 
bp ~ present). Tappin (2010)
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2. 국내 연구 현황

2-1. 해저단층   

   해저에 존재하는 단층을 찾아서 4기 활동성을 비롯한 지구조적 해석을 수행한 
연구는 극히 제한적으로 수행되었다. 한국해양과학기술원에서는 2008년부터 기상청의 
지진기술개발사업과 한국해양과학기술원의 주요사업으로 한반도 연안에서 이러한 
연구를 수행하였다(Table 2-1). 이러한 연구를 통해 37oN을 중심으로 동해연안에서 
고해상 탄성파 탐사를 수행하여 동해형성 초기에 back-arc rifting에 의해 만들어진 
후포단층에서 현재 지진이 발생하고 있음을 보였다(Kim et al., 2011). 이후, 
기상청의 지원으로 수행한 “고해상 탄성파 탐사를 이용한 한반도 연안의 신기 
지진활동 분석”에서 국내에서 최초로 4기에 활동한 해저단층을 찾아서 활동특성을 
규명한 논문을 게재하였다(Kim et al., 2016). 이 연구에서 일광단층이 남동해역 
대륙붕으로 연장되어 우주주향단층 시스템에 해당하는 duplex구조를 형성하고 4기에 
반복적으로 활동하였음을 제시하였다(Fig. 2-4).  
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Table 2-1. List of studies conducted by KIOST that commenced before 2018 
to study offshore faults around the Korean Peninsula.

과제명

(진행상황)
연구기간

지원기관/

연구비
연구내용

고해상 탄성파 탐사를 

이용한 동해 연안의  

신기 지진활동 해석

(완료)

2008.2.1.~

2011.2.28

기상청/

2.6억원(1차년)

2.3억원(3차년)

 동해 37oN 연안에서 탄성파 탐사를 통해 

단층 분포와 특성 연구

고해상 탄성파 탐사를 

이용한 한반도 연안의 

신기 지진활동 

분석(완료)

2012.3.15.~

2015.3.14.

기상청/

4.15억원(3년)

 거제-부산간 해역에서 탄성파 탐사를 통

해 일광단층의 연장 규명

 연장된 단층의 4기 활동특성 해석 

진앙지역의 지질구조 

해석: 울산해역(완료)

2016.10.15.~

2017.4.14.

기상청/

0.5억원

 2016년 M5.0 울산해역지진 발생지의 지

질지체구조운동과 지진발생 해석

경기만 단층활동 

해석(진행중)

2015.9.1.~

2018.8.31.

기상청/

10억원(3년)

 2013년 백령도해역지진 진앙지의 지질구

조 탐사

 2013년 보령해역지진 진앙지 지질구조 탐사

남동해역 제4기 

해저기인 자연재해 

특성연구(완료)

2016.1.1.~

2017.12.31

한국해양과학기술원/

15.7억원(3년)

 양산단층의 4기 활동특성 해석(이동속도 규

명 포함)

 거제-부산간 해역 4기 단층지도 제작

   그 외, 한국지질자원연구원에서 해양수산부의 지원으로 “동해 연안지질 위험요소 
연구”와 “서해 연안지질 위험요소 연구” 등을 수행한 바 있다. 이와 관련하여 4기 
단층을 해석하여 게재한 논문을 구하지 못하여 관련현황을 이 보고서에 기술하지 못 
하였다.
   우리나라의 경우 해저 4기 단층에 관한 연구를 시작한지 오래 되지 않았으므로 
이러한 연구를 지속해야 한반도 주변해역 전체를 대상으로 4기 단층의 분포와 
활동특성을 규명하고 주요 단층에서 지진의 발생을 모델링할 수 있을 것이다.
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Fig. 2-6. (Left) Seismic profile and its interpretive line drawings showing an 
offshore extension of the Ilgwang fault. (Right) Locations of Quaternary 
faults offshore south of Busan. The faults constitute a duplex-like fault 
zone occurring at the releasing bend of the Ilgwang fault. (From Kim et al., 
206).

2-2. 해저사면사태

   동해 해저사면사태는 해수부(국립해양조사원)의 국가기본해양도 사업에 획득된 
해저지형, 천부지층 자료를 바탕으로 1990년대 중반부터 대학, 출연기관(KIOST, 
KIGAM) 등에서 광역적인 측면에서 4기(Quaternary) 해저사면사태의 분포와 규모에 
대해 연구를 수행하였다(Chough et al., 1997; Lee et al., 1999, 2002, 2004).
   지금까지 수행된 연구는 해저사면사태가 발생한 지역이 아닌 하부사면(lower 
slope)과 분지평원(basin plain) 지역에서 획득된 10 m 이내의 짧은 코어 퇴적물을 
활용하여 간접적으로 마지막 빙하기(LGM) 이후의 동해 사면사태 발생 시기, 횟수 
등에 대한 연구가 대부분이다(Fig. 2-7; Lee et al., 2010, 2013). 동해 사면에 
분포하는 해저사태 발생 지역만을 대상으로 고해상 지구물리 시스템(예, deep-towed 
side-scan 및 SBP system)과 상대적으로 심부(약 15 m 길이 이상의) 퇴적물 채취 
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시스템을 활용한 연구를 수행한 적이 없어서 4기 해저사면사태의 발생 
규모·시기·원인, 유동학적 특성, 지공학적 특성 등에 대해 자세하게 규명하지 
못하였고, 이로 인해 해저사면 안정성(평가) 및 사태 발생 예측 등에 관한 연구가 
전무한 상황이다.
   해저사면사태로부터 발생될 수 있는 해저기반 시설의 파괴와 쓰나미 발생 등 
자연재해에 대한 연구가 거의 수행된 적이 없으며 세계적인 추세의 다국가, 다학제간 
연구를 통한 종합적인 접근이 시도되지 못한 실정이다. 이러한 기초자료 및 다학제간 
연구 부족은 4기 동안 지진, 단층활동, 쓰나미, 해수면 변동 등과 같은 환경요인의 
변화와 해저사면사태 발생 예측 및 피해방지 연구를 제한시키고 있다.

Fig. 2-7. Age of slope failures at the southern margin of the Ulleung Basin 
since the last glacial age. (Lee et al., 2010).
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제 3 장  연구개발 수행 내용 및 결과

1. 양산단층의 대륙붕 연장과 4기 활동 특성

1-1. 서론

   우리나라에서 역사지진자료와 계기지진자료는 비록 규모가 5.0 보다 큰 지진이 
자주 발생하지는 않지만 한반도 남동부에서 지진활동이 비교적 활발했음을 보여 준다 
(Choi et al., 2014). 한반도의 남동부에서 가장 두드러진 구조는 양산단층계로서 
(YFS: Yangsan Fault System) NNE-SSW 주향으로 발달해 있는 밀양, 모량, 양산, 
동래, 일광단층으로 이루어져 있다(Fig. 3-1). 최근에 수행한 단층면에서 채취한 
점토의 연대측정과 단층의 트렌치 조사는 양산단층계가 4기에 활동하였음을 보여준다 
(Lee and Schwarcz, 2001; Kyung, 2003). 따라서 한반도 남동부에서 규모는 
작지만 비교적 지진활동이 많은 것은 양산단층계의 활동과 관련이 있을 것으로 
여겨진다(e.g., Lee, 1985; Ree et al., 2003).  
   4기 단층은 지진원이 될 수 있는 가능성이 있으므로(e.g., Bianca et al., 1999) 
양산단층계의 지역에서 단층활동을 설명하기 위해서는 4기 퇴적층을 변형시킨 단층의 
특성과 활동성을 구명하는 것이 중요하다. 단층들은 지각 내에서 응력을 집중시켜 
변형(strain)을 일으키는 역할을 하므로 4기 퇴적층을 변형시킨 단층이 단층시스템 
내에서 어떻게 전파하고 자라고 상호작용을 하는지를 이해하는 것이 또한 중요하다 
(Lamrche et al., 2000). 하지만, 육상에서 탄성파탐사를 통해 양산단층계의 활동을 
연구하는 것은 다음의 이유로 힘들다: (1) 한반도에서 4기 퇴적물은 주로 작은 강이나 
계곡에 분포하며(Kyung et al., 2003) (2) 양산단층계의 주된 부분은 인구가 많고 
개발이 된 지역 혹은 산악지대를 지나며 (3) 표토층의 침식과 풍화 때문에 지표면 
바로 아래에 있는 4기층을 탐사하는 것이 힘들고 (4) 육상에서 사용하는 음원은 
(해머, 무거운 추, 총 등) 고해상 프로파일링을 가능하게 하는 고주파의 탄성파 
펄스를 만들기 못한다. 
   반면에, 해양에서 수행하는 탄성파 프로파일링은 다음의 이유로 얕은 곳에 있는 
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퇴적층내의 단층구조를 탐사하는 데에 적합하다: (1) 4기의 해저표층 퇴적물은 
바다에서 퇴적되므로 물로 포화되어 육상에서처럼 표토풍화대를 형성하지 않으며 (2) 
boomer와 스파커와 같은 음원은 100 Hz 이상의 고주파 펄스를 생성할 수 있으므로 
고분해능의 탄성파 프로파일을 얻을 수 있다. 따라서 4기 층서에 대한 고해상 탄성파 
프로파일링은 단층의 구조를 자세히 파악하고(e.g., Barnes and  Audru, 1999) 
육상단층의 해상연장을 확인하고(e.g., d'Acremont et al., 2014), 단층의 변형율을 
계산하고 (e.g., Lamarche et al., 2006), 고지진기록을 직접 해석하는(e.g., 
Pondard and Barnes, 2010) 목적을 위해 넓게 사용된다. 
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Fig. 3-1. (a) Map showing the tectonic plates around the Korean Peninsula 
(modified from Lee et al., 2011). The rectangle indicates the area in 
Fig. 3-1b. The arrows indicate the direction of the maximum 
compressive stress in the southeastern Korean Peninsula inferred from 
the slip analysis of Quaternary faults (from Park et al., 2006). A-A’ and 
B-B’ are two transects of P-wave tomography in Fig. 3-16. PA, PP, and 
OP = Pacific, Philippine Sea, and Okhotsk plates, respectively. (b) 
Geological map of the southeastern Korean Peninsula (modified from 
Ree et al., 2003). The dashed-line rectangle indicates the study area in 
Fig. 3-3. Inset shows the satellite image of the study area (from Google 
Earth). Epicenters of the earthquakes are from the catalogue of the 
Korea Meteorological Administration and are not relocated.
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   양산단층계의 단층 중에서 양산단층은 가장 뚜렷이 나타난다(Fig. 3-1); 
양산단층은 선모양으로 한반도의 남동해안까지 190 km 이상 연장되어 있으며 
대륙붕 해역으로 연장되어 있을 것으로 생각할 수 있다. 양산단층은 또한 에오세에 
만들어진 이후 35 km나 되는 큰 우수주향의 변위를 갖는다(Chang et al., 1990). 
반면에, 양산단층계의 다른 단층들의 변위는 수 km 정도이거나 알려지지 않고 있다 
(Hwang et al., 2008). 양상단층이 연장되었을 것으로 예상되는 대륙붕 해역에서 
지진이 자주 발생한다(Fig. 3-1). 이 지진들은 규모가 5.0 보다 훨씬 작지만 주변의 
지역에 비해 구별될 정도로 지진대를 형성하고 있는 것으로 보인다. 하지만, 이 
해역에서 4기 단층활동을 설명하는 지질구조 연구는 수행된 바가 없다. 이 
연구에서는 양산단층이 연장되어 있을 것으로 예상되는 해역에서 정밀 고해상 탄성파 
탐사를 수행하여 (1) 양산단층의 해역연장을 확인하고 (2) 4기층서 해석결과를 
이용하여 양산단층의 4기 활동특성을 설명하였다.

1-2. 지질환경

1-2-1. 남동대륙붕의 지구조 환경과 양산단층

   한반도의 남동 대륙붕은 올리고세 후기에서 마이오세 전기 동안 일본열도가 
분리되는 초기단계에서 발생한 back-arc rifting에 의해 형성되었다(e.g., Kim et 
al., 2015). 그 후, 이 지역은 두 방향의 압축력을 받고 있다: 15 Ma부터 마이오세 
후기까지 NW-SE 방향과 플라이오세부터 현재까지 ENE-SWS 혹은 E-W 방향 (Lee 
et al., 2011). NW-SE 방향의 압축력은 필리핀판이 남서 일본열도에 부딪치는 
속도가 증가한 것과 시기적으로 일치한다(Sdrolias et al., 2004). 플라이오세 이후의 
압축력은 인도판이 유라시아판에 부딪친 결과로서 유라시아판으로부터 분리된 
아무리아판이 동쪽으로 이동한 것 때문으로 해석된다(Lee et al., 2011).
   양산단층지역으로부터 채취한 단층면 점토의 K-Ar 연대는 58.7에서 37.3 Ma로서 
(Chang and Choo, 1999) 우수주향 운동의 주된 시기를 지시하는 가능성이 있다; 
반면에, 고응력 분석은 양산단층의 주된 변위는 마이오세 전기까지 지속되었음을 
제시한다(Chang and Chang, 1998). 양산단층의 slip sense는 단층의 형성 이후 
주로 우수주향이지만 마이오세 말에 잠깐 좌수주향 운동이 발생하였다(Kyung, 
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2003). 트렌치조사를 포함한 지질조사를 통해 몇 개 장소에서 플라이스토세 동안 
재활성화된 것이 확인되었는데(Lee et al., 1999), 이는 양산단층의 운동이 4기까지 
지속된 것을 지시한다. 광대역 지진관측망에 기록된 지진자료의 분석결과는 다음을 
지시한다: (1) 최대수평응력의 방향은 한반도 전체에서 상당히 균일하며 (2) pseudo 
P-axis 방향은 압도적으로 ENE-WSW이다(Rhie and Kim, 2010). 4기의 단층 slip을 
분석한 결과도 마찬가지로 한반도의 남동부가 ENE-WSW 방향의 압축력 하에 있음을 
제시한다(Park et al., 2006).

1-2-2. 한반도 남동대륙붕의 층서 프레임워크

   한반도 남동대륙붕은 한반도와 대마도 사이의 대한해협 해역이다(Fig. 3-1). 
대한해협은 폭이 약 60 km이며 최대 230 m 이상으로 깊어진다. 대한해협에서 
음향기반암 위에 쌓인 퇴적층들의 연대는 올리고세 후기부터 홀로세까지 이다 
(Minami, 1979; Inoue, 1982; Yoo et al., 2006). 올리고세 후기와 마이오세 초기 
퇴적물은 대한해협에서 가장 깊은 곳에 분포하는데 여기에서 음향기반암은 가장 
깊으며 단층에 의해 침강한 구조를 채운다(Minami, 1979). 올리고세 후기와 
마이오세 전기의 퇴적물 연대는 남서 일본열도가 떨어져 나간 초기에 발생한 
continental rifting의 연대와(Kim et al., 2015) 잘 일치한다. 그 위에 마이오세 
초기에서 후기 층서들은 더욱 넓게 분포한다; 하지만 이들 층서들은 한반도쪽으로 
경사면을 올라가면서 첨멸한다(Inoue, 1982). 남동해역의 내대륙붕과 중간대륙붕에서 
플라이오-4기 퇴적단위들은 외해쪽으로 점차 두꺼워지며 쐐기모양을 보인다(Fig. 
3-2). 전체적으로 이들 단위들은 층들로 잘 발달해 있으며 대한해협의 깊은 
외해쪽으로 complex sigmoidal-oblique progradational configuration의 특징을 
가지는데 이것은 해수면변동에 따라 윗 방향과 바깥 방향으로 퇴적물이 쌓였음을 
반영한다. 가장 아래에 있는 플라이오세 단위는 lowstand systems tract로서 
퇴적되었다(Yoo et al., 2006). 그 위에 있는 플라이오세 단위들은 주로 lowstand 
deposits로서 transgressive-to-high stand 및 regressive-to-lowstand systems 
tract를 제한적으로 포함한다. 지난 빙하기 이후( < 18 ka) 홀로세 퇴적물은 두 가지 
유형으로 이루어져 있다(Lee et al., 2005; Yoo et al., 2014). 한 가지는 
중간대륙붕에 그리고 나머지 한 가지는 내대륙붕에 분포한다(Fig. 3-2). 평평한 



- 38 -

중간대륙붕에 분포하는 홀로세 단위는 빙하기 이후 transgression 동안 shoreface 
erosion의 결과로서 얇은 transgressive 퇴적물이다(Yoo et al., 2014). 내대륙붕에 
있는 홀로세 단위는 외해쪽으로 얇아지는 transgressive-to-highstand mud 
deposit로서 한반도의 남부에서 가장 큰 수계인 낙동강으로부터 유래되었다(Lee et 
al., 2005).    

Fig. 3-2. Schematic model of the Plio-Quaternary stratigraphic architecture 
on the southeastern continental shelf of the Korean Peninsula along 
the yellow N-S line in Fig. 3-3 (modified from Yoo et al., 2006). U-1, 
U-2a, U-2b, and U-3 are the Pliocene, early Pleistocene, late 
Pleistocene, and Holocene units, respectively.



- 39 -

1-3. 자료획득과 처리

1-3-1. 고해상 탄성파탐사 자료

   양산단층이 연장될 것으로 예상되는 거제-부산 간 남동해역의 단층의 분포와 
활동특성을 파악하기 위해 스파커와 단채널/다중채널 스트리머를 이용하여 고해상 
탄성파 프로파일 자료를 획득하였다(Fig. 3-3). 음원으로 SIG Pulse M2 스파커를 
사용하였다. 스파커에서 2000 joule의 용량으로 2초 마다 음파를 발생시켰다. 발생된 
음파의 중심주파수 대역은 100~400 Hz이다. 자료는 0.1 ms 간격으로 1 s 동안 
기록하였으며 low-cut 과 high-cut 주파수 대역이 각각  30~250 and 1500~1600 
Hz 구간으로 bandpass filter하였다. 탄성파 측선은 기본적으로 E-W 방향으로 
설정하였다. A-01 에서 A-26 측선의 간격은 500~600 m 으로 조밀한 간격으로 얻은 
프로파일들은 프로파일간 구조의 연결성을 신뢰할 수 있게 하며 단층활동과 관련된 
구조를 자세히 보여 줄 것으로 기대한다.
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Fig. 3-3. Locations of seismic profiles for the investigation of the offshore 
extension of the Yangsan fault. The seismic profiles referred to in the 
text are plotted as thick red lines labeled with a figure number.

   B-04 에서 B-13 까지 측선의 경우 단채널과 다중채널 자료를 동시에 얻었다. 
다중채널를 얻기 위해 채널간격이 6.25 m 인 16 채널 스트리머를 사용하였는데 
중합도는 8 이다. 다중채널자료는 다음과 같이 통상적인 방법으로 처리하였다(Fig. 
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3-4): 트레이스 편집, 뮤팅, 속도분석, 중합, 그리고 중합후 예측디컨볼루션을 이용한 
다중반사 제거. 이들 각각에 대한 설명은 다음과 같다.

Fig. 3-4. Flow chart of seismic data processing.

① 지오메트리 입력

   SEG-D 포맷으로 작성된 자료는 Field geometry를 설정해 주어야 한다. 각각의 
발파점과 수진기 그룹의 위치, 공심점(Common Depth Point; CDP)이 이에 해당된다.
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② 주파수 필터링

   스파커와 같이 에어건보다 상대적으로 고주파수 음원을 이용한 경우 중합을 수행하기 
전에 주파수 필터링을 수행한다. 보통 탄성파는 지하로 전파하면서 감쇠하게 되는데 
저주파수 성분보다는 고주파수 성분의 감쇠가 더 크므로 후기 시간대의 자료는 
초기시간대에 비해 고주파수 성분이 많이 감쇠하게 된다. 따라서 시간대에 따라서 다른 
주파수 대역필터를 사용하는 것이 좋다. 그러나 본 자료처리에서는 탐사대상의 깊이가 
낮은 것을 고려하여 주로 70, 80, 800, 1000 Hz의 대역필터(band-pass filter)를 
사용하였다. 
③ 공심점 취합

   반사점이 같은 트레이스를 모아 옵셋 거리(발파점-수진점 간의 거리)에 따라 정리하는 
과정을 공심점 취합(common depth point gather; CDP gather) 또는 공통중간점 
취합(common midpoint gather; CMP gather)이라 한다. 전처리 과정에서 geometry가 
설정되고 주파수 필터링을 거치면 이를 이용하여 CDP 번호에 따라 분류하고 이를 공심점 
분류(CDP sorting)라 한다. 
④ 속도 분석 및 NMO보정

   탄성파 탐사자료로부터 속도를 유추해 낼 수 있는데 이러한 속도는 가장 좋은 
중합결과를 주는 속도다. 층 구조를 가정할 경우 중합속도는 RMS(Root Mean 
Square)속도이며, 이러한 RMS속도로부터 평균속도와 층간속도를 유도해 낼 수 있다. 
층간 속도는 두 반사면 사이의 층에서의 평균속도이다. 탄성파 자료 해석시 이용되는 
속도에는 NMO속도, 중합속도, 구조보정속도 등이 있다. 그러나 사용한 채널의 수가 적고 
음원-수진기 간 거리가 가깝기 때문에 상속도분석(constant velocity analysis)를 
이용하였다. 속도 분석을 통해 속도 함수가 결정되면 NMO보정을 수행한다. 
NMO보정이란 취합자료에서 옵셋의 영향을 제거하는 것으로 모든 주시를 영점 
거리주시(zero offset)로 바꾸는 것이다. 스트리머의 수신부가 100 m 밖에 되지 
않으므로 일반적인 속도분석으로는 속도 차이가 크지 않는 얇은 지층이 많이 쌓인 
천부층서의 속도를 분해하기 곤란하다. 따라서 constant velocity stack (CVS)를 
적용하였다. 이 경우 0 s t.w.t(two-way traveltime)에서 1500 m/s부터 0.5 s 
t.w.t에서 1600 m/s까지 선형적으로 증가하는 속도를 사용했을 때 중합반응이 가장 
좋은 것을 확인하여 이것을 적용하였다.
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⑤ 중합

   NMO보정이 끝나면 CDP별로 이들을 합하여 하나의 트레이스로 만드는 중합(stack)을 
실시한다. 한 공심점에 대한 중합트레이스의 t시간에서의 샘플 값은

으로 표현된다. 여기서  는 취합자료의  번째 트레이스의  시간에서의 진폭이고, 

 는 유효한 트레이스의 수이다. 일차반사파와 무작위 잡음만이 존재하는 경우, N개 

트레이스의 CDP중합에 의한 신호 대 잡음비는  배로 향상된다.
⑥ 디컨벌루션(Deconvolution)

   탄성파 단면도 상에서 나타나는 신호는 입력 파형과 지층 경계 면에서의 반사계수와의 
컨벌루션으로 표현된다. 따라서 몇 가지 가정 하에 디컨벌루션을 수행하면 반사계수를 
구해낼 수 있는데, 이것은 파형을 스파이크로 압축시키는 과정이라고 볼 수 있다. 이렇게 
파형을 압축시킴으로써 해상도를 향상시킬 수 있는데 이를 스파이킹 디컨벌루션이라 
한다. 또한 해저면에 의해 나타나는 다중반사파의 경우 일차반사파로부터 예측 
가능하므로 예측연산자를 이용하여 제거하는 것이 가능하다. 본 자료처리에는 음원의 
파형추출이 어렵기 때문에 예측 디컨벌루션만을 적용하였다. 
⑦ 자동이득회수(AGC)

   탄성파는 지하매질을 전파해 가면서 기하학적 분산, 흡수, 경계면에서의 반사 및 
투과를 거치게 되므로 후기 시간대에 나타나는 파들은 에너지가 급격하게 감소하여 신호 
대 잡음비가 낮아진다. 이를 보정하기 위하여 자동이득제어(automatic gain control; 
AGC)를 사용하여 최종단면도를 작성하였다.

   단채널 프로파일과 비교했을 때, 다중채널 프로파일은 신호대잡음비를 증가시킬 
뿐 아니라 해저면 다중반사를 상당히 제거하여 구조 및 층서의 분해능을 
증가시켰음을 알 수 있다(Fig. 3-5).
   프로파일 측선 A-01 에서 A-26 을 따라 고해상 Chirp 프로파일을 추가로 
획득하였다. 사용한 Chirp 소나는 2~7 KHz 의 음향펄스를 발생시켰다. Chirp 
프로파일은 해저면으로부터 30 ms t.w.t 보다 깊은 지질구조를 보여주지 못한다; 
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대신, Chirp 프로파일은 스파커 프로파일보다 더 자세한 표층구조를 해석하기 위해 
사용하였다.

Fig. 3-5. Comparison of (a) single- and (b) multi-channel seismic profiles of 
Line B-08. Note significant enhancement of the signal-to-noise ratio 
and suppression of the seafloor multiple on the multi-channel profile. 
F1 is the main fault identified in the study area.

1-3-2. 해저지형/지자기탐사 자료

   “남동해역 제4기 해저기인 자연재해 특성 연구” 수행의 일환으로 2015년부터 
2017년까지 한반도 남동해역에 대한 해저지형/해저면영상 및 지자기자료를 
획득하였다. 현장조사는 한국해양과학기술원의 연구선인 온누리호, 이어도호, 장목 
2호를 활용하여 탄성파 연구팀과 지자기 연구팀이 공동으로 조사를 수행하였다. 
자료획득 구역은 부산에서부터 제주 동부까지 한반도 남동해역으로 이 중 거제-부산 
사이에 해당하는 해역과 거제-제주 사이의 해역을 집중적으로 조사하였다(Fig. 3-6).
자료획득은 한국해양과학기술원 연구선 온누리호(R/V Onnuri), 이어도호(R/V 
Eardo) 및 장목 2호(R/V jangmok Vo.2)을 이용하여 자료를 획득하였다 각 
연구선은 해양에서 수행하는 다양한 분야의 조사활동을 위해 기본적으로 정밀한 
위치파악이 가능한 DGPS(Differential Global Positioning System)시스템이 
구축되어 있어 항적의 정확도를 높이는 한편, 선박의 후미에서 나가는 예인장비의 
정확한 위치도 보정할 수 있다. 또한 해저지형 자료획득 및 처리에 필수적으로 
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필요한 MRU(Motion Reference Unit) 시스템과 안정적인 파워공급을 위한 UPS, 
그리고 SVP(Sound Velocity Profile), XBT(The Expendable 
Bathythermograph)를  수행할 수 있는 시스템이 갖춰져 있다. 자료획득 시 계획된 
조사측선을 따라 선박을 정확하게 이동 및 조사하기 위해서 연구선에서 운용중인 
항해 유도 프로그램인 Hypack 소프트웨어를 이용하였다.
   해저지형 자료는 각 연구선에 장착되어 있는 수심측량 연구장비(EA 또는 EM 
계열 장비, Kongsberg사)를 통해 획득하였다. 해저지형 자료는 단빔 음향 
측심기(싱글빔 에코사운더 : Singlebeam Echosounder System, SBES)를 활용하여 
자료를 획득하였으며 정밀 해저지형 자료는 다중빔 음향 측심기(멀티빔 에코사운더 : 
Multibeam Echosounder System, MBES)를 활용하여 자료를 획득하였다. 해저면 
영상은 다중빔 음향 측심기의 후방 산란 자료(Backscattering image)를 이용하여 
획득하였다. 단빔 및 다중빔 음향 측심기는 특정 주파수의 특성에 따른 음향신호의 
송수신 원리를 이용하여 해양의 수심을 측량하는 조사 기법이다. 이 중 단빔은 
하나의 음향신호가, 다중빔은 수백개의 음향신호가 측량하고자 하는 해저면 바닥과 
소나헤드 사이에서 연속적으로 송수신되면서 음향신호의 회신 시간과 강도를 
계측하여 수심을 측정한다. 수심을 측정할 시 다중빔 음향 측심기의 경우 수심 
자료를 획득하면서 표층 수온의 변화폭이 크게 발생하는 경우에는 현장에서 음속값을 
측정하는 XBT를 투하하고 음속변화값을 실시간으로 반영하였다.
   지자기자료는 해상에서의 자기장을 측정하고 자기장의 근원체를 파악하기 위하여 
해상자력계를 이용하여 지자기를 측정하였다. 현장조사를 실시하기 전에 전 지구적 
외부자기장의 시간적 변화를 관측하고 해상 지자기 조사에 미치는 영향을 분석하기 
위하여 육상자력계를 이용하여 고정관측소를 설치하고 지자기 일변화를 측정하였다. 
본 연구에서 사용한 해상자력계 SeaSPY(Marine Magnetics사)는 
오버하우저(OverHauser)형의 총 성분 측정 자력계로서 센서를 수중에서 견인하며 
지자기 강도를 측정하는 장비이다. 해상 자력계는 자력센서, 신호케이블 1개와 
컴퓨터 인터페이스 및 신호제어용 컴퓨터, Logging S/W 등으로 구성되어 있다. 
해상 자력탐사 시 선박에서 발생되는 자기장의 영향을 최소화하기 위해 선체길이의 
약 3배 이상의 거리를 두고 예인하였고 조사선의 평균 항해속도는 탄성파탐사의 
속도에 맞추어 약 5 ~ 5.5 knots를 유지하였다. 그리고 케이블이 해상으로 나간 
거리와 선박의 후미에서 DGPS간의 거리도 측정하여 해상자력계의 위치도 
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보정하였다. 
   본 연구에서 사용한 육상자력계 G-866(Geomatrics사)는 프로톤형 측정 
자력계이다. 각 년도별로 조사지역 인근 육상지역에 지자기 고정 관측소를 직접 
설치하거나 또는 조사지역 인근 기관의 측정자료를 활용하여 육상지자기값을 
측정하였다. 2015년은 경남 거제시 장목면에 위치한 한국해양과학기술원 
남해연구소에 지자기 고정 관측소를 설치하였고 2016년은 제주시 한림읍에 위치한 
국립전파연구원 우주전파센터에서 측정하는 지구자기장자료를 활용하였으며 
2017년은 부산광역시에 위치한 부경대학교 수산과학연구소에 지자기 고정 관측소를 
설치하였다. 육상관측소는 현장조사와 동시에 이루어져야하며 육상관측소에서 정전, 
기기 고장 등의 만일에 사태에 대비하여 경북 울진군 한국해양과학기술원 
동해연구소에 오버하우저형 예비 육상자력계 센서(Sentinel, Marine Magnetics사)를 
설치하여 육상 지자기값을 추가로 관측하였다.

Fig. 3-6. Survey site and survey tracks from 2015 to 2017 with bathymetry 
shown off the SE Korean Peninsula.
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   현장에서 획득한 수심 원시 자료의 후처리 및 분석을 수행하여 
해저지형도/정밀해저지형도 작성을 위한 최종 수심값을 도출하였다. 원시 수심 
자료의 보정 및 후처리에 관한 일련의 자료 처리 및 보정 분석을 위해 CARIS 사의 
Hips & Sips 프로그램을 활용하였다. 본 자료 분석 과정에서 수행한 수심 자료 처리 
작업 과정은 다음과 같다(Fig. 3-7). 

Fig. 3-7. Workflow of post-processing for bathymetry data.

   수심 자료는 해수면에서부터 해저면 바닥까지의 높이에 대한 값을 기록한 것으로, 
정확한 수심 자료 생성을 위해서는 조위(Tide) 변화에 대한 값을 적용한 보정 처리가 
필요하다. 조위 자료는 시간에 따라 계속적으로 변화하는 값으로 최근 거리 조위 
관측소의 1분 관측 자료(국립해양조사원 자료활용)를 활용하였다. 조위 자료를 Hips 
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& Sips에 입력된 Simard 형식의 수심 자료에 적용하기 위하여 GMT(Greenwich 
Mean Time) 기준으로 변환하고 수심 자료와 동기화하였다. 제공 받은 조위 자료에 
포함되어 있는 null 값들은 제거 또는 보간법을 적용하여 보정하고, 이산적인 값들을 
스무딩(Smoothing) 처리 하여 Tide Editor 프로세스에 적용하였다.
   Navigation/Attitude Editor 프로세스는 DGPS 시스템에서 획득된 위치 자료 
기록에 포함된 오측값들과 노이즈를 보정하는 작업 및 수심 자료 분석 전 수행되는 
전처리 과정에서 가장 중요한 보정 작업으로 연구선의 움직임에 의해 발생한 
오측값들을 보정하는 작업이다. 다중빔 음향 측심기를 활용한 조사에서는 연구선의 
자체 떨림이나 움직임과 파도 및 조류 등에 의해 현장에서 불규칙하게 발생하는 
오측값들이 원시 자료에 포함되게 되고 이러한 오측값들을 모션센서(Octans, IXSEA) 
시스템에 의해 측정된 Roll, Pitch, Heave, Heading, Course 값들을 이용하여 
보정하였다. 
   수심 측량 자료에는 음향 신호가 트랜듀서와 해저면 사이에서 송수신되면서 수층 
경계면에서 발생하는 음향 신호의 굴절 또는 왜곡이 반영되어 있다. 이러한 왜곡의 
보정을 위해 SVP(Sound Velocity Profiler)를 활용하여 수심 측량 당시의 음속도 
자료를 획득하고, SVP Editor 프로세스 수행으로 보정 작업을 수행하였다.
   조석, 선박의 움직임 및 음속에 의하여 생긴 오차들을 보정한 다음에는 
수심자료를 정합하여 지형자료를 나타내는 Base Surface 작업을 거친 후 개별 측선 
지형자료(Swath Editor) 및 전체 지형자료(Subset Editor)를 활용하여 오측자료들을 
보정하는 작업을 수행하였다. 단빔 음향 측심기 자료의 경우 음향 신호의 디지털 
기록(Ping)이 하나의 수심자료로 나오기 때문에 개별 측선만으로 보정작업을 
수행하였으며 다중빔 음향 측심기 자료의 경우 수백개의 Ping으로 인해 한 측선 당 
단위 면적으로 지형자료가 나타남으로 개별 측선 뿐 아니라 전체 지형자료를 
활용하여 보정하였다. 획득한 원시 자료에 대한 모든 수심 보정 작업을 완료한 뒤, 
최종 수심 자료를 도출하였다.
   다중빔 음향 측심기로 획득한 자료를 활용하여 해저면 영상 자료(후방 산란 자료, 
Backscattering Image)에 대한 후처리 및 보정 작업을 수행하여(Fig. 3-8) 해저면 
영상도 작성에 활용하였다. 
   현장에서 획득한 원시 지자기 자료를 활용하여 최종 전자력도/자기이상도 및 여러 
자기이상 분석도 작성을 위해 일반화 보정, 지자기 정규보정과 수치해석처리를 
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수행하였다. 자력탐사 시 관측한 자기장에는 많은 교란 성분이 포함되어 있으므로 
이것으로부터 탐사대상체에 의한 자기이상을 분리해 내야 한다. 자기이상의 교란은 
지자기 고유의 시간적 변화, 태양흑점 활동과 태양풍에 의한 교란, 전리층의 
자기변화에 따른 변화, 화산의 지하활동에 의한 변화 등 자연적인 요인으로부터 직류 
전동열차, 전력케이블, 통신케이블 등 전자유도에 의한 자기장 및 대전력선을 
사용하는 공장 등 시설물에 의한 자기장 등 인공적인 요인들에 의해서 시․공간적으로 
다양하게 발생한다. 따라서 이러한 교란들을 제거하기 위해 일렬의 지자기 
자료처리를 수행하였다(Fig. 3-9).
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Fig. 3-8. Flowchart for seafloor imagery.
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Fig. 3-9. Flowchart for processing magnetic data.

   지자기의 시간적 변화는 크게 일변화, 영년변화 및 자기폭풍같은 단발성 
자기교란으로 구분할 수 있다. 자기장의 시간적 변화는 주기성을 고려하였을 때 매우 
다양하며 영년변화와 같이 장주기 변화 이외에도 하루를 주기로 하는 일변화(diurnal 
variation)나 수 초에서 수 시간 내 큰 폭으로 불규칙하게 나타나는 자기교란 
(magnetic disturbance)과 같이 주기성 혹은 비주기성을 갖는 단기간의 변화도 
있다. 자력탐사 시 이러한 지자기의 자연 또는 인공적인 시간적 변화는 그 변화가 
매우 다양함으로 우리가 원하는 자성체의 위치를 파악함에 있어 방해가 됨으로 
이러한 변화량을 파악하여 제거하여야 한다. 이 중 자력탐사 시 지자기의 일변화는 
지자기장의 변화에서 가장 지속적이고 일관된 변화이며 매우 분명한 현상이다. 
일변화의 원인은 지구 내부와 외부 모두에 있는데 대부분은 외부로부터 오는 것이며 
태양과 달의 영향이 크다. 이러한 영향들을 파악하기 위해 조사지역 인근 육상에 
고정 관측소를 설치하고 지자기측정을 통해 일변화 및 기타 자기변화를 제거하여야 
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한다. 육상의 고정점에서 지자기 관측은 외부적 요인의 지자기 영향을 파악하는데 
매우 효과적으로 활용할 수 있다. 본 연구에서는 각각 해상에서 측정한 원시 
지자기자료와 각 년도에 따른 조사일정에 맞춰 육상의 고정관측소 자료에 대해 
노이즈/특이값 제거 후 육상 지자기자료의 일변화 값을 활용하여 일변화 보정을 
수행하였으며 보정된 자료를 해상 원시지자기 자료에 적용시켜 조사지역의 전체적인 
자력분포 파악이 가능한 전자력값을 산출하였다.
   지표상에서 측정되는 자기장에는 여러 가지 근원의 성분이 동시에 혼재되어 있다. 
그 중에서 가장 큰 자기장 성분은 지구 외핵의 용융된 금속물질 유동에 따라 
발생하는 전류에 의해서 유도되며 이 자기장은 지구의 주자기장을 이룬다. 자력탐사 
시 탐사대상체의 해석을 위해서는 지구심부근원의 전 지구적 주기를 갖는 주지자기장 
성분을 분리하여야 한다. 지구를 균일하게 자화된 회전 타원체로 근사시키고 
그것으로부터 생성된 자기장을 구면조화함수로 표시하여 실제 지자기장에 가장 
근사시킨 것을 국제참고지자기장(IGRF, International Geomagnetic Reference 
Field)라 하며 이는 지구 내부의 주요 지자기장과 영년변화를 모두 포함하는 수학적 
표현이다. 그러므로 지표면의 특정 지점에서 측정된 지자기장 관측 자료에서 
자기장의 시간적 변화를 보정한 후에 국제참고지자기장을 산출하여 소거한 것은 
지구심부기원의 광역주기성분을 분리하는 것임으로 지각 내 분포하는 지질 암상이나 
구조의 변화에 의한 자력 자료를 얻게 된다. 가정된 모델은 지구의 도처에 분포하여 
연속적으로 지자기장을 관측하고 있는 관측소의 실제 측정자료 및 위성에서 측정된 
실측치들에 맞추어 일정한 기간에 한 번씩 수정함으로써 그 오차를 최소화하고 있다. 
이 같은 모델의 계산을 위하여 전 세계적인 실측자료로부터 계산된 구면조화 계수를 
IAGA(International Association of Geomagnetism and Aeronomy)에서 매 
5년마다 발표하고 있다. 이와 같은 보정 절차를 거쳐서 지각 내 자성물질의 지역적인 
세기나 분포변화에 기인하는 자기이상이 산출된다. 본 연구에서는 2015년부터 
2017년까지 조사일정이 있었음으로 이 기간에 해당하는 IGRF2015 개정계수를 
이용하여 IGRF값을 구하였으며, 이를 해상관측 자기장에서 소거함으로써 자기이상을 
산출하였다.
   지자기 자료를 이용한 해석은 기본적으로 조사지역의 전체적인 자력분포 파악이 
가능한 전자력과 지각 내 특징적인 지질구조 또는 지질암상분포를 알 수 있는 
자기이상을 산출하여 전체적인 조사지역의 지질정보를 파악하는 것 그 외에도 
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추가적으로 여러 가지 수치분석방법을 통하여 좀 더 정밀하고 종합적인 해석을 
수행한다. 해석의 접근 방법은 크게 순산법(forward method), 역산법(inverse 
method), 반복법(iterative method), 자료강화 및 전시(data enhancement and 
display) 등이 있다. 특히 자료강화 및 전시 방법의 경우 자료들을 해석에 도움이 
되는 형태로 변환시켜 좀 더 정밀한 해석이 가능하다. 본 연구에서 사용된 해석법은 
자료강화 및 전시 방법과 역산법을 사용하였으며 세부적으로는 자극화변환(Reduce 
to the Pole), 필터링분석(Filtering analysis),  아날리틱 신호분석(Analytic signal 
analysis) 그리고 자화역산법(Magnetization Inversion)을 활용하였다. 
   자극화변환은 자력자료에서 자화방향이나 위치에 따른 자기장 방향을 
지구중심방향으로 전환시켜 자료해석을 돕는 방법이다. 지구의 자기장은 단일극으로 
구성되는 중력장과 다르게 쌍극으로 구성되어 있으므로 지구중심방향과 
지자기극방향의 차이로 발생하는 복각/편각에 의해 자기이상이 변화한다. 따라서 본 
연구에서는 산출된 자기이상을 복각/편각을 지구중심방향으로 표현하여 이상대의 
해석을 좀 더 다양하게 해석할 수 있는 자극화변환 해석방법을 수행하였다. 한편 본 
연구의 목적 중 하나인 거제-부산 해역에서 양산단층을 비롯한 제4기 해저단층 위치 
파악 및 연장가능성 파악에 초점을 두고 있으며 이를 더욱 잘 파악하기 위해 필터링 
분석과 아날니틱 신호 분석을 수행하였다. 필터링 분석은 측정 자료를 주파수 
성분으로 변환하여 탐사목적에 따라 필요한 주파수 대역만을 통과시키는 필터를 
적용하는 분리법으로서 적절한 절단파수범위를 정하여 연구에 맞는 심도에 초점을 
두어 분석할 수 있다(전정수, 1995). 아날리틱 신호분석은 Nabihian(1972)가 
자기이상을 이용하여 자기이상 신호에너지의 총 Envelope를 계산하는 방식이며 
아날리틱 신호는 자기이상체에 대한 자화방향이 독립적이기 때문에 유도자기에 대한 
왜곡으로부터 독립적인 자성체의 분포를 쉽게 파악할 수 있다. 따라서 단층이나 
습곡과 같은 지질경계에서 야기될 수 있는 특징적인 자기이상의 변화가 크게 
일어나는 곳에 아날리틱 신호가 강하게 나타날 수 있는 확률이 높으며 이를 통해 
특징적인 지질정보 파악을 쉽게 할 수 있다. 자화역산은 Parker and 
Huestis(1974)이 사용한 역산방법을 사용하였으며 자화분포는 균일하게 자화된 
물질이라는 가정하에 단위부피당 자기 모먼트로 정의할 수 있다. 따라서 자화의 세기 
절대값이 큰 지역은 자화된 물질이 모여 있을 확률이 높기 때문에 화산분출지역의 
경우 자화분포를 통해 마그마의 분출통로나 또는 분출패턴 등 다양한 해석이 
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가능하다. 본 연구에서는 해저단층 위치 파악 뿐 아니라 지질재해요소 파악을 위해 
제주도 근방에 위치한 수성화산분화구를 조사하였으며 그 중 자기이상과 해저지형 
자료를 이용하여 자화역산을 통해 자화분포를 산출하였다. 

1-4. 탄성파 프로파일의 해석

1-4-1. 남동해역 대륙붕의 층서해석

   탄성파 프로파일들을 Yoo et al. (2006)의 층서와 관련시켜 음향기반 위에 
나타나는 퇴적층들을 아래로부터 세 개의 주요 탄성파 단위 U-1, U-2, 그리고 
U-3으로 나누었다(Figs. 3-10 to 3-13). 이들 단위의 연대는 각각 Pliocene, 
Pleistocene, 그리고 Holocene이다. 이들 단위는 R1 에서 R3까지의 경계면으로 
나타나는 부정합면으로 구분된다. R1은 음향기반의 상부경계로서 탄성파 
프로파일에서 가장 깊은 곳에서 연속성을 가지는 반사경계면이다. 음향기반은 
일반적으로 해저면 다중반사 위에서 잘 인식된다. 내부적으로, 음향기반은 반사신호가 
없는 특성을 보이는데 그 기원이 결정질 암반임을 지시한다. 외부적으로, 음향기반의 
상부경계인 R1은 불규칙한 모양을 보인다. 따라서 음향기반은 주변 육상에서 확인된 
음향기반 (대부분 백악기 화산암)과 동일하다고 해석된다(Fig. 3-1b).
   Pliocene과 Pleistocene의 경계인 R2는 가장 뚜렷한 경계면으로서 연구지역 
전체에서 쉽게 파악할 수 있다. 그 아래의 Pliocene 단위인 U-1은 위쪽 부분이 
연결성이 좋은 반사면으로 구성되어 있지만 아래 부분은 불규칙하고 약하거나 잘 
나타나지 않는 반사면으로 구성되어 있다. Pleistocene 단위인 U-2a와 U-2b는 많은 
수의 편평하거나 아래로 파인 반사면으로 구성되어 있으며 연결성이 양호하다. 
지역적으로, 하부 Pleistocene 단위 내에 불연속적이며 짧은 불규칙한 반사면이 
뭉쳐서 나타나는 것도 볼 수 있다. Pleistocene 동안 반복적인 빙하기에 의해 상당한 
해수면 변화가 있었다(e.g., Lobo and Ridente, 2014). 지난 빙하기 동안 
대한해협에서 해수면은 현재의 해수면에 비해 대략 120~130 m 아래에 있었다. 
해수면이 가장 낮게 위치할 때 해안선은 현재의 위치에서 남동쪽으로 대략 60 km에 
위치하였으므로(Yoo et al., 2014) 전체 중 대륙붕이 대기에 노출되어 침식을 
받았음을 짐작할 수 있다. 이때 노출된 지표면인 R3는 채널로 파여졌으며 채널들은 
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fluvial deposits로 채워졌다. 따라서 U-2의 전체에서 인식되는 침식면과 많은 수의 
채널들은 Pleistocene 동안 반복적으로 발생한 subaerial erosion과 fluvial 
incision을 나타낸다고 할 수 있다. 
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Fig. 3-10. (a) Seismic profile A-02 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-3 for location. The inset is the enlarged portion of the profile 
denoted by a rectangle to show fault structure. Vertical exaggeration is 
~23, assuming 1500 m/s for p-wave velocity. Green dots denote the 
points used to draw along-strike elevation profiles of R2 in Fig. 3-15. 
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Fig. 3-11. (a) Seismic profile A-08 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-3 for location. The inset is the enlarged portion of the profile 
denoted by a rectangle to show fault structure. Vertical exaggeration is 
~23, assuming 1500 m/s for p-wave velocity. Green dots denote the 
points used to draw along-strike elevation profiles of R2 in Fig. 3-15.
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Fig. 3-12. (a) Seismic profile A-12 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-3 for location. The left inset is the enlarged portion of the 
profile denoted by a rectangle to show fault structure. The right inset 
is the Chirp sonar profile that enables discrimination of the base of 
the Holocene unit. Vertical exaggeration is ~23, assuming 1500 m/s for 
p-wave velocity. Green dots denote the points used to draw 
along-strike elevation profiles of R2 in Fig. 3-15.
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Fig. 3-13. (a) Seismic profile B-09 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-3 for location. The inset is the enlarged portion of the profile 
denoted by a rectangle to show fault structure. Vertical exaggeration is 
~23, assuming 1500 m/s for p-wave velocity.

   U-3는 shoreface erosion에 의해 생긴 얇은 해침 퇴적물로서 내 대륙붕과 중 
대륙붕의 넓은 지역을 덮고 있다. 홀로세 해수면 상승의 초기 동안 U-2b내의 
incised channel을 채우고 있는 퇴적물의 상부도 역시  fluvial deposits로 
해석된다. 반면에, 거제도의 동쪽 해안에 가까운 곳에서 U-3은 상당히 두꺼운 
렌즈모양으로 나타난다. 이 홀로세 렌즈는 전적으로 mud로 구성되어 있으며 
해수면이 현재의 위치에 도달한 이후 쌓인 것으로 해석된다(Lee et al., 2005); 
낙동강에서 나온 세립질 퇴적물이 강한 대륙붕 조류에 의해 운반되어 한반도의 남동 
해안을 따라 이 mud deposit을 형성하였다(Lee et al., 2005). U-3과 U-2 사이의 
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경계면인 R3는 스파커 프로파일에서 U-3이 분리될 만큼 의 두껍지 못해 잘 나타나지 
않지만 chirp 프로파일에서는 비교적 잘 관찰된다(Fig. 3-12).
   Yoo et al. (2006)은 연구지역내 Pliocene과 Pleistocene 층서들이 대부분 
regressive-to-lowstand systems tracts임을 제시하였다. 해수면의 
regressive-to-lowstand 시기 동안 lowstand deltaic deposits가 전진구축되지만 
highstand 시기 동안에는 highstand 퇴적물이 내 대륙붕에 형성된다. 이후 
regression 시기 동안 highstand 퇴적물은 몹시 침식된다. 결과적으로 연구지역 내 
퇴적물은 주로 progradational lowstand wedges가 쌓여 이루어진 것이다.

1-4-2. 단층의 구조와 4기 활동성

   탄성파 프로파일에서 지층의 수직변위만을 인식할 수 있으므로 프로파일에서 
단층을 인지하는 것은 제한적이다(Barnes and Audru, 1999). 우리는 원칙적으로 
다음의 기준에 따라 단층을 인식하였다; (1) 층서의 반사경계면이 잘려져서 위·아래가 
어긋나 수평방향의 연결이 어긋나 있다 (2) 이 어긋난 것은 적어도 3 개의 연속적인 
프로파일에서 일관되게 나타난다. 연구지역에서 Plio-Quaternary 층서를 변형시킨 
단층 시스템을 확인하였다. 연구지역의 4기 층은 수평적으로 연속성이 좋아서 단층에 
의한 수직변위를 인식하는 것이 어렵지 않았다. 단층들을 경계로 서로 다른 쪽의 
층서들은 단층들에 의해 잘려져 있어도 상당히 일관된 두께를 가지고 있어서 변형이 
파별침식 때문에 발생한 것이 아니라고 볼 수 있다. 하지만, 해저면의 다중반사가 그 
아래의 일차반사를 가리고 있어서 다중 반사 아래의 층서에 대한 해석이 곤란하였다.
   단층 시스템은 주로 NNE-SSW 방향을 가지고 있는 main strand (“F1”)과 몇 
개의 minor branches (“F2 to F4”) 로 이루어져 있다 (Figs. 3-10 to 3-14). Fault 
F1 은 잘 인식되는 high-angle 단층으로서 그 오른쪽 블록이 왼쪽 블록보다 더 높이 
위치한다. 탄성파 프로파일에서 fault F1은 R2 위로 상당히 수직으로, 경사각을 
정확히 측정하는 것은 어렵지만, 연장되는 것으로 보인다. Fault F1에서 발생하는 
층서경계면의 separation은 주로 vertical-slip에 의해 나타난다. 일반적으로 R2의 
위와 아래에서 층서경계면들은 incised channel들을 제외하면 편평하며 수평적으로 
잘 연결된다. Fault F1에서 R2의 수직변위는 주향방향으로 크게 변하지 않지만 R2의 
깊이는 낙동강 하구로부터 멀어질수록 점점 깊어진다. 거제도의 동쪽에서 수직변위는 
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15 ms (t.w.t)에 달하는데 이것은 미고결 퇴적물에 대해 탄성파의 속도를 1500 
m/s로 가정할 경우 11.25 m 에 해당한다.  
   위도 N34°45’에서 N34°50’ 의 구간에서 세 개의  minor branche F2, F3, 
그리고 F4가 나타나며 fault F1의 아래로 쳐진 왼쪽블록을 자르고 있다. 이들 
단층들에서 나타나는 R2의 수직변위는 대부분 4 ms (t.w.t) 이하로서 main fault 
F1에 비해 매우 작음을 알 수 있다. Minor fault들은 5 km 이상 연장되지 않는다. 
Fault F2는  up-to-the-west sense of displacement를 보이지만 F3와 F4는 그 
반대인  down-to-the west sense of displacement를 보인다. 지역적으로, fault 
F1 부근에 F2에서 F4까지의  minor branches 와 다른 subvertical fractures가 
나타난다(Fig. 3-13). 하지만 이들 fractures는 층서의 수직변위는 매우 작게 
일으키며 연속된 프로파일에서 연결되지 않는다. 
   탄성파 프로파일들은 F1을 따라 부정합면 R2와 Rp의 수직변위가 깊이에 따라 
증가함을 보여준다(Figs. 3-10 to 3-13). 이것은 단층활동이 퇴적작용과 동시에 
진행되었음을 지시한다. 만약 퇴적물이 퇴적된 이후 단층활동이 한 번에 걸쳐 
발생하였다면 단층들에 의해 잘려진 층서들은 같은 크기의 수직변위를 보일 것이다. 
따라서, 연구지역에서 단층활동은 Pliocene에서 Quaternary까지 지속되었다고 
해석한다. 탄성파 프로파일의 분해능 한계 내에서 단층들은 비록 후기 Pleistocene 
층서들의 상당한 부분까지 연장되지만 해저면에 도달하기 전에 끝이 난다. Holocene 
퇴적층은 매우 얇아서 탄성파 프로파일에서 변위를 관찰하기가 불가능하기 때문에 
holocene 동안 단층활동을 추정하기 힘들다. Chirp 프로파일들도 마찬가지로 
해저면상이나 바로 아래에서 단층과 관련이 있다고 여길 수 있는 변위를 보여주지 
않는다. 미고결 퇴적물에서 추정된 p-파의 속도는 해저면에서 1500 m/s로서 0.5 s 
(t.w.t)에서 1600 m/s 까지 증가한다. 이 값의 범위는 포화된 미고결 쇄설성 
퇴적물의 p-파 속도와 잘 일치한다(e.g., Hamilton et al., 1970). 포화된 미고결 
퇴적물은 plastic하게 변형하는데(Crone, 1992). Holocene 단위 내에서 단층작용이 
보이지 않는 것은 부분적으로 미고결 퇴적물의 plastic 한 거동 때문일 수도 있다.
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1-5. 토의

1-5-1. 양산단층의 대륙붕 연장으로서 주향이동 변위의 증거

   Faults F2, F3, 그리고 F4는 fault F1으로부터 비교적 짧은 거리를 전파하였으며 
(Fig. 3-14) 특징적으로 fault F1에 시계방향으로 10~12°의 거의 같은 각도로 발달해 
있다. 이들은 서로 합쳐지지도 않고 벌어지지도 않으며 én echelon array를 
형성한다. 이들의 이러한 기하학적 패턴은Riedel shears와 일치한다. 비록 탄성파 
프로파일에서 antithetic Riedel shears 는 관찰하지 못 하였지만 이러한 Riedel 
shears는 fault F1이 우수주향이동 단층시스템의 주 단층인 강력한 증거가 된다.
   주향이동 단층들은 구조적인 모양에서 상당한 변화를 보인다(Harding, 1985). 
순수한 주향이동 단층들은 자주 수직변위가 크지 않으므로(Fossen, 2010) 탄성파 
프로파일에서 인식하기 어려울 수 있다. 특히, positive 혹은 negative한 flower 
structures가 보이지 않을 경우 더욱 그러하다. 앞에서 언급하였듯이 양산단층은 
근본적으로 우수주향이동 단층이며 그 오른쪽 블록이 바다쪽으로 병진하였다. 우리는 
간격이 좁게 얻은 탄성파 프로파일  A-01 ~ A-26에서  주향을 따라서 위로 올라간 
오른쪽 블록에서 불연속면 R2의 높이를 아래로 내려간 왼쪽 블록에서의 불연속면 
R2의 높이와 비교하였다(Fig. 3-15). 왼쪽 블록에서 불연속면 R2의 높이는 
fault-deformed zone의 가장 왼쪽 단층에서 구하였다(Figs. 3-10 to 3-12). 단층에 
의해 잘려져 있는 곳에서 R2가 완벽하게 평면이 아니며 조석에 대해 보정을 하지 
않았으므로 높이값은 어느 정도의 오차에 종속되지만 Fig. 3-15의 높이 프로파일들은 
다음과 같이 주향이동에 의한 병진의 일반적 특성을 보여준다고 본다: (1) 주향을 
따라 up-to-the-east sense of displacement는 변하지 않는다 (2) 불연속면 R2는 
바다쪽으로 일관되게 깊어진다 (3) 두 블록의 같은 높이를 연결하는 수평거리는 
주향방향으로 크게 변하지 않는다. 이러한 특징들은 fault F1을 따라 오른쪽 블록이 
우수주향으로 병진하여 왼쪽 블록보다 더 높아진 것을 지시한다. 만약, 반대로, 
오른쪽 블록이 육지쪽으로 병진하였다면 단층은  down-to-the-east sense of 
displacement를 보일 것이다. 다시 말해, 불연속면 R2의 변하지 않는 
up-to-the-east sense of displacement는 4기 동안 오른 쪽 블록이 우수주향 
이동을 하였다는 또 다른 증거가 된다. 
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Fig. 3-14. Locations of the Quaternary faults in the study area. The seismic 
profiles shown in this study are plotted as thick red lines labeled with 
a figure number. Fault F1 is interpreted as an offshore extension of 
the Yangsan fault. Faults F2, F3, and F4 are interpreted as Riedel 
shears. Epicenters of earthquakes in Fig. 3-1 are superimposed. The 
inset (lower right) shows the estimated axis of principal stress 
estimated from the pattern of the main fault (F1) and Riedel shears. 
YF=Yangsan fault; R=Riedel shears.
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Fig. 3-15. Along-strike elevation profiles of unconformity R2 on the 
upthrown eastern (red) and downthrown western (blue) blocks of fault 
F1.

   주단층 F1을 주향방향인 NNE를 따라 한반도쪽으로 투영해보면 육상에서 확인된 
양산단층과 잘 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 3-14). 따라서 양산단층과 마찬가지로 
우수주향의 움직임을 보이는 fault F1은 양산단층의 대륙붕 연장으로 해석된다. 
양산단층과 fault F1의 주향이 같으므로 fault F1이 양산단층에서 갈라져 나온 
것이라 보이지는 않는다. 하지만 대륙붕에서 확인된 양산단층의 연장이 육상의 
양산단층과 직접 연결된 것인지 분절인지를 확인하는 것은 어렵다.
   Fault F1은  34°40’ N에서 방향이  NNE-SSW로부터 NE-SW로 바뀐다(Fig. 
3-14). 우수주향 단층 시스템에서, 이렇게 주향이 구부러지는 것은 extensional 
duplex에 해당하는 모양을 나타낼 수 있다. 하지만, 탄성파 프로파일들은 잘 발달된 
위로 발산하는 negative flower structures를 보여주지 않는다. 대신, fault F1은 
수직변위가 크게 감소하면서 소멸되는 것으로 보인다. 
   대륙붕에서 확인된 단층 시스템은 남동 대륙붕의 약한 지진대내에 위치하므로 
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현재 발생하는 지진과 공간적인 관련이 있다고 볼 수 있다(Fig. 3-14). 이 점에서, 
양산단층의 대륙붕 연장부는 앞으로도 활동할 수 있으며 한반도의 남동 대륙붕의 
지진재해의 산정에 중요한 요소가 될 것으로 생각한다.

1-5-2. 4기의 응력장

   연구지역에서 Riedel shears의 방향은 fault F1에 대해 시계방향으로 12o이다 
(Fig. 3-14). 따라서 antithetic Riedel shears는 fault F1에 대해  78o방향임을 
가정할 수 있다. Riedel shears와 그 antithetic shears의 배치에서 최대압축응력은 
두 개 shears가 만드는 예각을 이등분하는 방향으로 발생한다(e.g., Woodcock and 
Schubert, 1994). 연구지역에서 최대압축응력은 ENE-WSW로서 한반도의 
남동부에서 4기 단층의 slip analysis로부터 구한 방향과 (Park et al., 2006) 상당히 
일치하며(Fig. 3-14), 지진자료로부터 구한 방향과도(Rhie and Kim, 2010) 일치한다. 
GPS 자료의 분석결과 역시 한반도 내에서 ENE-WSW의 압축방향을 제시한다 
(Hamdy, et al., 2005). 따라서 ENE-WSW 방향의 압축응력이 4기 동안 한반도와 
그 주변에서 우세하였다고 볼 수 있다. 인도-아시아의 충돌로부터 유도되는 최대 
주응력은 부채살 모양의 방사형으로 나타나는데(Park et al., 2006) ENE-WSW 
방향의 응력장은 이것과 일치하므로 한반도와 주변의 응력장은 인도-아시아의 충돌의 
결과라고 볼 수 있다. 아니면, 한반도와 주변의 응력장은 유라시아 판에 대해 
상대적으로 동쪽으로 움직이는 아무리아 판의 운동 때문으로 해석할 수 있다(Lee et 
al., 2011). 어떤 경우에든, 필리핀 판은 15 Ma부터 마이오세 후기까지 N-S 방향의 
압축력을 유도하였으므로(Lee et al., 2011) 필리핀 판의 섭입이 한반도와 남동 
대륙붕에 지구조적 영향을 미친다고 보기는 어렵다. 
   양산단층의 대륙붕 연장으로부터 한반도의 남동 해역의 광역적인 응력장을 
추론하였지만 동북아시아는 복잡한 판경계 지역이므로 광역적인 지구조 운동을 
정확히 규명하지 못하고 있다(Fig. 3-1). 아무리아 판의 움직임이 동북아시아의 
kinematic 해석에 중요한 역할을 한다고 제시되지만 아무리아 판의 서쪽 및 남쪽 
경계는 명백히 정의되지 못하고 있다(e.g.,Petit and Fournier, 2005). 또한, 일본 
열도 뒤에 있는 한반도와 주변은 후열도 지역으로 맨틀 상부에서 대류가 활발하다 
(Currie and Hyndman, 2006; Kim et al., 2015). 섭입한 태평양판의 위에 있는 
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맨틀의 p-파 속도가 낮은 것은 용융물질이 많음을 지시하며 이 경우 열대류가 
증강된다고 볼 수 있다(Fig. 3-16). 따라서 동북아시아의 응력장을 맨틀대류로부터 
유도되는 판의 움직임과 관련시켜 해석하는 것은 동북아시아의 geogynamic 
framework를 이해하는 데 있어 매우 중요한 대상이 될 것이다.

Fig. 3-16. P-wave tomographic cross section AA’ and BB’ from east China 
to SE Japan (see Fig. 3-1 for location) (from Kim et a., 2003). The 
subducted Pacific plate is depicted by a high Vp anomaly that extends 
to east China. The velocity perturbation is in percentages (±2%). 
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1-5-3. 양산단층 해역연장부의 4 기 slip rate

   4기(~2.6 Ma) 이후 양산단층의 주향이동 slip rate는 4기의 하부경계에 해당하는 
반사면 R2의 우수주향 변위를 측정함으로써 추정할 수 있다. Fig. 3-15에 그린대로 
F1의 왼쪽과 오른쪽 블록에서 얻은 R2의 높이 프로파일 간 같은 높이는 
주향이동단층의 offset piercing point로 볼 수 있다. 
   왼쪽 블록에서 보조단층 F2, F3, 그리고 F4가 나타나는 구간에서 부정합면 R2가 
수직방향으로 변위된 것을 알 수 있다. 따라서 왼쪽 블록에서 R2의 높이는 단층에 
의해 변위된 지역의 경계를 나타내는 바깥쪽 단층면상에서 측정하였다. 두 개의 높이 
프로파일들 간 수평거리는 1,660 m 에서 3,150 m로서 평균값은 2,368 m 이다 
(Fig. 3-10). 이 측정과정에서 높이값의 일부는 평균값으로부터 편차가 크므로 
사용하지 않았다. 평균값 2,368 m를 26 Ma로 나누면 4기 동안 fault F1의 slip 
rate는 0.9 mm/yr이다. 탄성파 프로파일들 A-07에서 A-19까지에서 측정한 오른 쪽 
블록의 높이 값들은 선형적이고 단조롭게 감소한다(Fig. 3-15). 이들 프로파일들에서 
측정한 수평 거리는 매우 작은 편차를 가진다. 이 구간에서 구한 평균 주향이동 slip 
rate는 0.7 mm/yr로서 앞에서 구한 0.9 mm/yr보다 작다.   
   층서경계면들은 단층에 의해 분리되어 있지만 R2의 위와 아래에서 수평적으로 
일정한데 주단층의 왼쪽 블록과 오른쪽 블록 간 주향에 수직방향으로 측정한 높이의 
차이에 침강이나 융기의 효과가 무시할 정도임을 의미한다. Fault F1의 단층면이 
수직에 가까우며 눈에 띌 정도의 drag folding이 존재하지 않는 것은 또한 
oblique-slip이 크지 않음을 의미한다. 따라서 연구지역에서 광역적인 침강이나 
융기가 발생하지 않았으며 fault F1의 수평이동은 strike-slip에 의한 것으로 가정할 
수 있다. Strike-slip rate를 추정하는 데에 R2의 침식을 고려하지 않았다. 만약 더 
높이 위치한 오른쪽 블록이 이동 중과 이동 후에 왼쪽 블록보다 더 침식을 많이 
받았다면 slip rate는 계산한 것보다 더 클 것이다. 탄성파 프로파일들은 
단층지역에서 R2와 그 아래의 지층들을 나타내는 반사신호들이 단층에 의해 잘려져 
있지만 전체적 두께와 특성에서 급격히 변하지 않음을 보여 준다. 내부적으로, 각각의 
층서경계면은 상당히 편평하며 연결성이 좋다. 이러한 점들을 감안하면, 왼쪽과 
오른쪽 블록 간에 부정합면 R2의 침식이 차별적으로 발생하지 않았다고 보여진다. 
   육상에서 양산단층의 주된 우수주향 운동이 언제 발생하였는지에 대해 확실한 



- 68 -

결과가 없다. 만약 Ree et al. (2003)이 제시한 40~20 Ma 동안 전체 25~35 km의 
변위의 90%가 발생하였다면 이 시기동안 strike-slip rate는 1.1~1.6 mm/yr로 
계산된다. 이 경우, 대륙붕에서 확인된 양산단층 연장부의 4기 strike-slip rate는 주 
이동시기의 반보다 약간 높다고 볼 수 있다. 

1-5-4. 자력자료의 해석과 대비

   전체적인 남동해역 해저지형은 수심 약 40 m에서 약 110 m의 깊이를 보이며 
해안선을 따라 북서쪽에서 남동쪽으로 갈수록 깊어진다. 수심 약 80 m까지는 지형의 
기복이 심한 편이며 더 깊은 수심으로는 완만해지는 경향이 나타난다. 거제 
남동부에는 북동-남서방향의 수심 약 80 m의 급경사 수심분포가 나타난다. 
조사해역의 남서쪽은 동북동-서남서 방향성을 가진 요철지형이 존재하는 것으로 
나타나고 있다(Fig. 3-17).
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Fig. 3-17. Bathymetry map of the study area offshore from Geoje to Busan. 
Black solid lines are the predicted locations of Quaternary faults 
inferred from seismic profiles.

   2015년 10월 추가조사를 통해 나타나는 거제 남동쪽 정밀해저지형은 수심 5 
m에서 약 100 m의 깊이를 보인다. 전체적으로 연안에서 외해 쪽인 남동쪽으로 
갈수록 깊어지며 연안 쪽 지역은 수심 약 10 ~ 40 m 범위로서 북동-남서의 
방향성을 가진 지형기복이 잘 나타나고 있다. 연안지역을 벗어나 수심 약 70 ~ 80 
m에서의 급격한 경사 수심구배의 지형은 8월 조사 결과 뿐 아니라 10월 조사 
정밀해저지형도에서도 뚜렷하게 나타나고 있다. 
   2017년 조사를 통해 나타나는 거제-부산 해역은 수심은 약 20 ~ 110 m의 
깊이를 보이고 있으며 수심 약 40 ~ 80 m까지는 상대적으로 다른 수심대보다 급한 
경사가 나타나지만 전체적으로는 완만한 경사를 나타내고 있다(Fig. 3-17). 
2015년도와 2017년도에 실시한 남동해역 조사로부터 거제-부산 해역의 해저지형을 
통합 분석한 결과, 전체적으로 거제도 연안을 따라 평행하게 수심이 깊어지며 
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대부분의 지역에서 약 40 ~ 80 m 사이에 지형의 기복이 존재한다. 탄성파자료로부터 
파악된 해저단층 위치와 비교한 결과, 해저표층구조와는 큰 연관성이 나타나지 않는 
것으로 판단된다.
   전체적인 남동해역 자력분포는 조사해역 전반적으로 많은 수의 소규모 
자기이상대들이 분포하고 있다. 주파수 분리 분석법을 이용하여 산출한 
필터링자기이상, 아날리틱 신호분석도를 종합 분석한 결과, 거제 남동부에 
북동-남서방향의 강한 자기이상경계 자력선구조가 나타났다. 이 자력선구조는 
해저하부 화성 기반암 경계의 영향일 것으로 판단된다. 필터링 자기이상에서는 
자기이상에서 나타났던 광역적인 자력선구조와 또 다른 거제도 연안을 따라 
고이상대를 가로지르는 북동-남서방향의 자력선구조가 나타나고 있다. 이는 
해저기반암과는 또 다른 구조인 단층 등의 영향일 가능성이 있다. 아날리틱 
신호분석에서는 전자력도와 자기이상도에서 나타나는 자력선구조 위치에서 강한 
신호들이 분포함으로 해저하부 화성 기반암 경계의 영향이 잘 나타나고 있음이 
확인되었다(Figs. 3-18 and 3-19).
   낙동강 하류 쪽에 강한 고자기이상대가 나타나고 있으며 조사지역 남쪽은 
상대적으로 저이상대가 나타났다. 조사지역 북쪽의 강한 고자기이상대 사이로 거제도 
연안지형으로 따라 저자기이상대가 분포하고 있다. 한편 가덕도에서부터 
대마도방향인 북서서-남동동방향으로 또 다른 소규모의 자기이상대가 이어지고 
있으며 두 선형 자기이상대 분포는 기반암 경계의 영향일 것으로 판단된다(Figs. 
3-18 and 3-19). 
    낙동강 하구에서부터 분리된 두 개의 고이상대 사이로 남북방향의 
저자기이상대들이 분포한다. 한편 두 개의 고자기이상대 중 남서쪽 방향의 
고자기이상대 자력선구조와 거제도 남동연안 사이로 약한 저자기이상대들이 나타나고 
있다. 조사지역 북쪽에서부터 나타나는 남북방향의 저자기이상대들은 조사지역 
남쪽의 북북동-남남서 방향의 강한 저자기이상대들 분포와 연결되는 것으로 
파악된다. 거제도 남동연안에 인접하여 나타나는 저자기이상대들은 조사지역의 
자료가 충분치 않음으로 조사지역 남서쪽에 분포하는 저자기이상대들과의 연결여부는 
파악하기 어려울 것으로 사료된다. 아날리틱 신호에서는 남서쪽 방향의 고자기이상대 
자력선구조 위치에서 강한 신호가 분포하고 있다. 탄성파자료로부터 파악된 해저단층 
위치와 자력자료를 비교한 결과, 예상 해저단층대 사이로 남서쪽 방향의 
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고자기이상대들이 선형배열을 이루고 있는 것으로 보여지고 고자기이상대 자력선구조 
옆에 나타나는 두 개의 저자기이상대들은 예상 해저단층대 위치와 유사하게 분포하는 
것으로 판단된다. 아날리틱 신호분포는 남서쪽 방향의 강한 아날리틱 신호의 양 옆 
경계면 지역에 예상 해저단층대가 위치하는 것으로 사료된다(Fig. 3-19).

Fig. 3-18. Magnetic anomaly map of the study area. Black solid lines are 
the locations of Quaternary faults inferred from seismic profiles.
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Fig. 3-19. Analytic signal map of the study area. Black solid lines are the 
locations of Quaternary faults inferred from seismic profiles.

1-6. 결론

   한반도의 남동 대륙붕에서 4기의 단층활동을 연구하기 위해 고해상 탄성파 
프로파일들을 획득하여 해석하였다. 이 연구에서 가장 중요한 것은 4기에 반복적으로 
활동한 주향이동 단층 시스템을 대륙붕에서 발견한 것이다. 이 단층 시스템은 
우수주향 이동 단층 시스템에서 형성되는 주 단층과 Riedel shears로 이루어져 있다. 
주향방향으로 층서경계면은 주 단층의 우수주향 이동을 지시하는 sense of 
displacement를 보인다. 주 단층의 위치는 양산단층이 한반도의 남동 대륙붕으로 
연장된 것임을 지시한다. 따라서 대륙붕에서 확인한 단층 시스템은 양산단층의 
대륙붕 연장으로 해석된다. 단층의 패턴으로부터 추론한 주응력의 축은 ENE-WSW 
방향으로 플라이오세 이후 유라시아 판의 북동 지역이 동쪽으로 움직인 결과인 
것으로 보인다.
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2. 사면사태의 분포와 활동특성

2-1. 서론

   해저사면사태는 해저기반 시설물를 파괴시키고 쓰나미를 발생시켜 큰 규모의 지질 
자연재해를 일으킨다(Fig. 3-20; Camerlenghi et al., 2007; Tappin., 2010). 해저사면 
사태는 대양의 대륙사면, 해저 협곡, 삼각주 사면, 화산섬 사면 등 다양한 퇴적환경에서 
발생한다(Piper et al., 1985; Hampton et al., 1996; Locat and Lee, 2002). 해저사면 
사태는 퇴적율, 퇴적물 종류, 해수면 변화, 지진 등 여러 요인에 의해 제어되기 때문에 
매우 다양한 양상으로 나타난다(Mulder and Cochonat, 1996; Locat and Lee, 2002; 
Canals et al., 2004). 해저사면 사태의 특성은 하부 사면으로 전이되는 중력류 
퇴적체(mass-transport deposits; MTDs)의 규모, 이동 거리, 형태 등 퇴적 특성에 큰 
영향을 준다(Mulder and Cochonat, 1996; Piper et al., 1999; Lastras et al., 2004; 
Lee et al., 2004; Tripsanas et al., 2008).

Fig. 3-20. Schematic diagram showing natural disasters induced by submarine 
slope failures (Camerlenghi et al., 2007).
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   동해 울릉분지의 사면에는 제 4기 동안 발생한 해저사면 사태(submarine 
landslides)가 광범위하게 분포하고 있다(Fig. 3-21; Chough et al. 1997; Lee et al. 
1999, 2004, 2013). 이들 해저사면 사태의 발생 지역 및 퇴적체의 특성을 파악하는 것은 
해저사면 사태의 발생 요인, 발생 기작 및 하부 사면으로 전이되는 중력류 퇴적물의 발달 
양상을 이해하는데 매우 중요하다(Hampton et al., 1996; Mulder and Cochonat, 
1996; Locat and Lee, 2002; Canals et al., 2004; Lee et al., 2010). 동해 울릉분지 
제 4기 해저사면 사태의 특성은 울릉분지의 사면 안정성을 이해하고 예측하는데 기초 
정보인 동시에 해저사면 사태와 관련된 지질자연재해(geohazards)를 이해하는데 중요한 
기반을 제공한다.
   동해 울릉분지에는 마지막 빙하기에 형성된 다양한 종류의 해저사면 사태와 MTDs가 
분지 주변부를 따라 수심에 평행한 분포를 보이지만(Fig. 3-21), 서부 사면과 남서부 
사면에 대조적인 양상으로 나타나고 있다. 기존 자료와 연구결과(Lee et al., 1999, 2004, 
2010, 2013, 2014; 한국해양과학기술원, 2015; Cukur et al., 2016)와 신규 자료 분석 
결과를 정리하여 울릉분지 서부 사면과 남서부 사면에 각각 분포하는 해저사면 사태의 
규모, 발생 지역, 형태 등을 자세하게 파악하고, 이를 통해 두 사면의 해저사면 사태 
사이에 나타나는 대조적인 양상을 일으킨 제어 요인들을 살펴보고자 한다. 또한 울릉분지 
서부 사면 및 남부 사면에 분포하는 제 4기 후기 해저사면 사태 및 중력류 퇴적체의 
특성과 발달 양상(분포, 퇴적 시기 등)을 토대로 해저사면 사태의 발생 지역, 조건, 시기 
등에 변화를 유추하고자 한다.
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Fig. 3-21. Physiography of the Ulleung Basin and adjacent areas in the East Sea. 
Nearly contour-parallel distribution of slides/slumps, debrites and 
turbidities identified from chirp (2―7 kHz) profiles (Lee et al. 1999, 2004). 
Water depth in meters. HB = Hupo Bank, HT = Hupo Trough, Smt. = 
seamount, UIG = Ulleung Interplain Gap.

2-2. 지질개관

   울릉분지는 일본 열도 배후에 형성된 거의 닫힌 형태의 후열도 분지이다(Yoon and 
Chough 1995). 울릉분지의 경계는 한반도 대륙주변부, 한국대지, 오키 뱅크 및 일도 
열도에 의해 형성된다. 울릉분지 서부는 매우 좁은(약 25 km 이내) 폭의 대륙붕과 매우 
급한(4∼10°) 사면과 접하고 있다(Fig. 3-21). 서부 대륙붕에는 남∼북 방향의 규모가  
매우 큰 골(후포 골)과 뱅크(후포뱅크)가 분포하고 있다. 후포뱅크는 길이가 약 84 km 
이며, 주변 해저면보다 약 100 m 이상 높다(Fig. 3-21). 한반도 동해안을 따라서 규모가 
작은 하천들이 동해로 유입되고 있기 때문에 대륙붕으로 공급되는 퇴적물 양이 매우 적은 
편이다(Chough et al., 2000). 울릉분지의 남부와 동부는 폭이 넓은(약 30∼150 km) 
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대륙붕과 경사가 완만한(약 2° 미만)의 사면과 접하고 있다(Fig. 3-21). 울릉분지 평원은 
북동쪽으로 수심이 깊어지고 울릉 Interplain Gap을 통해 일본분지와 연결된다.
   울릉분지 주변부와 평원에서는 마지막 빙하기에 형성된 다양한 MTDs가 최상부 
퇴적층(해저면에서 30 m 깊이 이내)에 분포하고 있다(Chough et al., 1997; Lee et al., 
2004). 이러한 MTDs는 수심에 평행한 분포를 보이고 있다. 해저사면 사태는 상부∼중부 
사면, 쇄설류 퇴적물(debris-flow deposits)은 중부∼하부 사면, 그리고 저탁암은 
분지평원에 분포하고 있다(Fig. 3-21; Chough et al. 1997). MTDs의 이러한 분포 
양상은 분지 주변부를 따라 해저사면 사태가 광범위하게 발생하였고 사태는 경사 
하부방향으로 쇄설류와 저탁류로 전이되었음을 지시한다(Chough et al. 1997). 
울릉분지의 해저사면 사태는 마지막 저해수면 시기에 지진과 가스수화물 해리 등에 의해 
빈번하게 발생되었을 것으로 해석되고 있다(Lee et al., 2004, 2010).
   동해 심층수 순환은 시기에 따라 심한 변동이 있었으며, 이로 인한 저층수 산소농도 
변화가 일어났다(Gamo, 1999; Kim et al., 1999). 마지막 간빙기 동안, 동해의 저층수 
산소 농도에 급격한 변화가 있었다. 코어 퇴적물의 지화학 및 고생물 증거는 해수면이 
현재보다 120-130 m 낮은 마지막 빙하기에 무산소 저층수 환경임을 지시한다(Oba et 
al., 1999; Yokoyama et al., 2007). 이러한 저층수 무산소 환경은 민물 유입에 의한 
표층해수 염분의 감소로 인해 강한 수층화(water-column stratification)가 형성되었기 
때문이다(Gorbarenko and Southon, 2000; Yokoyama et al., 2007). 16∼17 cal. kyr 
BP 부터 활발한 심층수 순환으로 인해 저층수의 산소농도가 증가하기 시작하였다(Lee, 
2007; Yokoyama et al., 2007). 이러한 저층수 산소농도의 변화는 반원양성 퇴적물의 
형태(bioturbated vs. non-bioturbated)에 영향을 미쳤으며, 반원양성 퇴적물의 형태는 
마지막 최대 빙하(last glacial maximum) 이후에 특정 퇴적시기 구간의 지시자로 
활용되고 있다(Tada et al., 1999; Bahk et al., 2000; Yokoyama et al., 2007).

2-3. 자료 및 방법

   연구지역 4기 해저사면 사태와 MTDs의 형태, 규모, 내부/외부 음향특성 등에 대한 
퇴적 특성을 파악하기 위해서 기존에 여러 연구기관에서 획득한 해저지형/반사강도 자료, 
측면주사(side-scan sonar) 음향 자료, 탄성파 자료와 기존 연구논문의 자료와 결과를 
이용하였다. 해저지형 및 반사강도 자료는 한국해양과학기술원과 한국지질자원연구원이 
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획득한 심해용(13 kHz) 다중빔 음향측심기(EM12S)를 이용하여 획득한 것이며, 측면주사 
음향 자료는 미해군이 MR-1 시스템(11∼12 kHz)을 이용하여 획득된 자료이다(Lee et 
al., 2013). 고해상 해저지층 자료는 국립해양조사원/한국해양과학기술원 
/한국지질자원연구원이 해저지층탐사기(2∼7 kHz, sub -bottom profiler)를 이용하여 
획득한 것이다. MTDs의 상세한 퇴적암상과 퇴적시기는 기존 논문의 연구결과 (Lee et 
al., 2010, 2013, 2014; 한국해양과학기술원, 2015; Cukur et al., 2016)를 이용하였다. 
기존 논문 결과에서 MTDs의 퇴적시기는 중력류 퇴적상 사이에 있는 반원양성 
퇴적상에서 플랑크톤 유공충 (Globigerina bulloides)을 샘플링하여 분석하고 규명하였다. 
자세한 퇴적상 분류 및 AMS 14C 분석 방법은 Lee et al. (2010, 2013)에서 찾아볼 수 
있다. 

2-4. 4기 해저사면사태와 MTDs 퇴적 특성·시기

2-4-1. 울릉분지 서부 주변부 

   울릉분지 서부 주변부에서 해저사면 사태는 해저면 경사도가 급해지기 시작하는 수심 
약 700 m 보다 깊은 곳에서 발생되었고, 규모가 작은 말발굽 모양의 사태 흔적을 보이고 
있다(Figs. 3-22 and 3-23). 사태 흔적은 높이가 50 m 미만이고 면적은 15∼20 km2 
보다 작다. 일부 사태 흔적은 경사 하부방향으로 소규모 계곡으로 연장되면서 해저사면 
기저부(base-of-slope)까지 나타나기도 한다(Figs. 3-22a and 3-23a). 말발굽 모양의 
사태 흔적이외에도 규모가 매우 작은 계곡(gully)이 수심 1,200 m보다 깊은 지역에서 
분포하기도 한다(Fig. 3-23a). 사태가 일어나지 않은 사면은 코어 퇴적물에서 주로 
반원양성 니질 퇴적물(clay: >60∼70%, sand: <1%)로 구성되어 있다(Chough and Lee, 
1987; Lee et al., 2004).
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Fig. 3-22. (a) Scoop-shaped slope-failure scars on the western slope of the 
Ulleung Basin. Water depth in meters. For location of images(a), see Fig. 
3-21. (b) A chirp (2―7 kHz) subbottom profile showing sedimentary 
features of the scoop-shaped scars in cross section. Modified from Lee et 
al. (2014).

   사면사태에서 발달된 MTDs 퇴적체는 사면 기저부에서 매우 작은 규모의 개별적인 
lobe 형태로 나타나고 있다(Figs. 3-22 and 3-23). 북위 37도 근처에서 선풍기(fan) 
모양의 울진 심해 선상지(Uljin deep-sea fan)가 해저계곡의 하부에서 분포하고 
있다(Fig. 3-23a). 이 선상지는 고해상 해저지층 자료에서 위로 볼록한 형태를 갖는 
투명한 음향특성을 보인다(Fig. 3-23b). 이 선상지는 하부방향으로 길이가 약 5 km 
정도이며 두께가 횡적으로 얇아진다. 울진 심해 선상지를 제외하고 나머지 대부분의 
MTDs는 사면기저부에서 길이가 약 2 km 이내로 매우 희미하게 발달되어 있다(Fig. 
3-23a). 이들 MTDs는 Chirp 해저지층 자료에서 쉽게 인지하기 어려운데 이는 그 두께가 
매우 얇다는 것을 지시한다.
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Fig. 3-23. (a) Line drawings of scoop-shaped scars, gullies, and downslope 
associated mass-transport deposits (MTDs) on sonar images in the western 
slope of the Ulleung Basin. For location of images(a), see Fig. 3-21. (b) A 
chirp (2―7 kHz) subbottom profile showing a distinct fan-shaped 
mass-flow deposits (Uljin deep-sea fan) at the base-of-slope. Modified from 
Lee et al. (2014).

   울진 심해 선상지의 상부 사면에 분포하는 사태 발생지역에서 획득된 
코어퇴적물의 암상과 퇴적시기를 분석한 결과 최소 약 6만 년 전부터 현재까지 
사면사태가 발생한 흔적이 나타나지 않는다(Cukur et al. 2016). 본 연구에서 획득한 
울진 심해 선상지에서 획득된 코어퇴적물의 14C 연령 분석 결과가 나오지는 않았지만 
퇴적암상의 분포를 고려하면 마지막 빙하기 이후에 퇴적된 MTDs가 분포하는 것으로 
해석된다(Fig. 3-24). 이러한 특징들은 현재 해저면에서 관찰되는 사면사태 발생 
흔적과 하부 경사지역에 분포하는 MTDs를 직접 연관시키는 것은 큰 오류가 발생될 
수 있음을 지시한다(Lee et al., submitted).
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Fig. 3-24. Sedimentary facies of core sediments in gully axis and Uljin deep-sea 
fan (Lee et al., submitted).

2-4-2. 울릉분지 남서부 주변부

   울릉분지 남부 주변부 사면에는 수심 약 250∼1,000 m 지역에서 사태가 광범위하게 
나타나고 있으며, 상부∼하부사면에서 명확한 형태의 해저협곡(submarine canyon)과 
수로(channel)가 거의 나타나지 않고 있다(Fig. 3-21). 따라서 수심 약 250∼500 m 
사이인 최상부 사면에는 급한 경사면(약 4.0∼10.3°)을 보이는 대규모의 계곡 모양의 사태 
흔적이 주로 나타나고 있다(Fig. 3-25). 계곡 모양의 사태 흔적들은 깊이가 최소 70∼80 
m 이상이며, 폭이 수 km 이상으로 규모가 매우 큰 편이다. 또한 이들 흔적들은 경사 
하부방향으로 합쳐지면서 규모가 커지기도 한다. 계곡 모양의 사태 흔적 내에는 형태가 
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매우 불규칙한 블록 모양의 사태 퇴적체가 나타나기도 한다(Fig. 3-25). 수심 약 
350∼400 m 보다 깊은 사면에서 사태가 일어나지 않은 지역은 주로 점토 함량이 70% 
이상인 반원양성 퇴적물로 구성되어 있다(Lee et al., 2004). 반면에 수심 약 350∼400 
m 보다 얕은 사면에서 사태가 일어나지 않은 지역은 주로 조개껍질을 포함한 
세립-중립질 모래 퇴적물로 이루어져 있다(Chough and Lee, 1987; Lee et al., 1993).

Fig. 3-25. Shaded relief image (a) and a single-channel air-gun seismic profile 
(b) showing gullied slope-failure scars on the upper slope of the southern 
Ulleung Basin. For location of images(a), see Fig. 3-21. Modifed from Lee et 
al. (2014).

   울릉분지 남부 주변부 사면에는 규모가 매우 큰 여러 개의 사태 퇴적체가 계곡 모양의 
흔적의 경사 하부방향에서 매우 불규칙한 형태의 블록 모양으로 분포하고 있다(Chough 
et al., 1997). 이들 사태 퇴적체는 경사 하부 방향으로 중력류 퇴적물로 전이되는데, 
중력류 퇴적물은 위로 볼록하고 쌍곡선 형태의 표면파 음향을 보인다(Fig. 3-26a). 이 
중력류 퇴적물은 중부 사면지역에 광범위하게 분포한다(Chough et al., 1997; Lee et 
al., 1999). 하부 사면에서 중력류 퇴적물은 렌즈 모양의 투명한 음향층으로 보인다(Fig. 
3-26b; Lee et al., 1999). 각각의 중력류 lobe은 남∼북 방향(즉, 경사 하부 방향)으로 
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길쭉한 형태를 보이며, 지형적으로 낮은 지역을 채우면서 지붕널이 겹쳐진 형태(shingled 
geometry)를 갖고 있다(Fig. 3-26b). 이들 lobe는 길이가 약 20 km 이상, 폭이 약 수 
km∼30 km, 두께가 약 10∼40 m 정도이다. 중력류 lobe은 사면사태가 일어난 
지역(상부∼중부 사면)에서 경사 하부 방향으로 최소 수십 km 이동되어 퇴적되었다(Lee 
et al., 1999). 동해 울릉분지 남서부 사면과 분지평원에서 획득된 코어퇴적물의 
암상과 퇴적시기를 분석한 결과에 의하면 대부분의 사태 퇴적물과 중력류 퇴적물은 
마지막 빙하기 시기 이전(약 30 ka)부터 약 15 ka 사이에 퇴적되었고(Fig. 3-27), 
이러한 특징은 이 시기에 사면사태가 발생하였음을 지시한다.

Fig. 3-26. Chirp (2―7 kHz) subbottom profiles showing hummocky-surfaced 
mass-flow deposits on the southern middle slope (a) and sedimentary 
features of mass-flow lobes on the southern lower slope of the Ulleung 
Basin (b). For location of each profile, see Fig. 3-21. Modified from Lee et 
al. (2014).
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Fig. 3-27. Sedimentary facies and 14C ages (arrow with number) of core 
sediments in the southern slope and wester basin plain of the Ulleung 
Basin. Modified from Lee et al. (2004, 2013).

2-5. 토의

   울릉분지의 서부사면과 남부사면에서 해저사면 사태와 MTDs 발달 양상이 서로 
대조적으로 나타나고 있다. 이러한 대조적인 발달 양상은 두 사면 사이에서 사태 규모의 
차이에 의해 기인한 것으로 해석된다. 서부 사면에서 소규모의 말발굽 모양의 사태 
흔적과 해저 계곡은 상대적으로 적은 양의 퇴적물이 사태에 의해 이동되었음을 지시한다. 
이러한 적은 양의 퇴적물 이동으로 인해 작은 규모의 MTDs가 사면 기저부에 한정되어 
발달되었을 것이다. 반면에 남부사면에서 대규모의 사태 흔적은 많은 양의 퇴적물이 
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사태에 의해 재동 되었음을 지시한다. 많은 양의 퇴적물 재동으로 인해 대규모의 MTDs가 
형성된 동시에 사태 지역에서 최소 수십 km 이상 이동된 중력류 lobe가 퇴적되었을 
것이다(Lee et al., 1999; 2010).
   서부사면과 남부사면에서의 사태 규모의 차이는 대륙붕의 지형/형태와 육상에서 
기원한 퇴적물 공급 양상과 밀접한 관련이 있는 것으로 보인다. 대륙붕의 지형/형태와 
육상 공급 퇴적물 양상은 사면으로 공급되는 퇴적물 종류와 양을 제어하는 중요한 
요인이다. 울릉분지 서쪽 주변부의 대륙붕은 폭이 매우 좁고 남-북 방향의 후포골(Hupo 
Trough)과 후포뱅크(Hupo Bank)가 대륙붕에 분포한다. 또한 서쪽 주변부를 따라 
소규모의 하천들이 동해로 유입되고 있는데, 이는 마지막 빙하기시기에 상대적으로 적은 
양의 퇴적물이 서쪽 주변부의 대륙붕으로 유입되었음을 지시한다(Chough et al., 2000). 
대륙붕 내에 있는 남∼북 방향의 후포골과 후포뱅크는 대륙붕에서 대륙사면으로의 퇴적물 
이동을 방해하는 역할을 하여 대륙사면에 낮은 퇴적율을 보이는 반원양성 니질 퇴적물이 
집적된 것으로 해석된다. 이러한 조건들은 울릉분지 서부사면에서 소규모의 사면 사태룰 
발생시켰을 것이다. 반면에 울릉분지 남부 주변부는 마지막 빙하기에 규모가 큰 
고하천(paleo-channels)을 통해 이동된 모래 퇴적물로 구성된 폭이 넓은 대륙붕과 
접하고 있다(Chough et al., 1997; Bahk et al. 2004). 이 시기에 많은 양의 퇴적물이 
강을 통해 대륙붕단에 집적되면서 전진하는 형태를 보이는 퇴적층을 형성시켰다(Chough 
et al., 1997, 2000). 이러한 특징은 많은 양의 사질 및 니질 퇴적물이 남부 대륙붕을 
통해 남부 상∼중부 사면에 집적되었음을 지시한다. 남부 상∼중부 사면에 퇴적물이 높은 
퇴적율로 집적되면서 계곡 모양의 대규모 사태가 발생하였을 것으로 해석된다.
   울릉분지 최상부 퇴적층(해저면에서 약 30-50 m 이내)에 분포하는 제 4기 후기 
해저사면 사태 및 중력류 퇴적체에서 나타나는 분포 및 발달 양상, 퇴적 시기 등의 
특성을 토대로 4기 후기 해저사면사태를 발생시킨 요인의 상대적 중요도를 살펴보고자 
한다. 동해 울릉분지 4기 후기 해저사면사태는 활발한 지구조·지진 활동, 해수면 변화, 
가스수화물 해리에 따라 발생되었을 것으로 추측하고 있다(Lee et al., 2004, 2010, 
2013; Cukur et al., 2016). 동해 울릉분지 서부 및 남서부 사면 지역에는 지진 활동이 
활발하고(Fig. 3-28) 동해 형성과 관련된 단층선들이 분포하고 있다(Yoon and Chough, 
1995). 따라서 지진·지구조 활동은 4기 후기의 시기를 고려할 때 시간에 independent 할 
가능성이 매우 높기 때문에 해저사면사태를 발생시키는 기본적인 배경(background) 
요인을 고려하는 것이 합리적이다. 코어 퇴적물에서 관찰된 대부분의 사태 퇴적물과 
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중력류 퇴적물은 마지막 빙하기 시기부터 약 15 ka 사이에 형성되어 있기 때문에(Fig. 
3-29) 해수면의 변화가 동해 울릉분지 서부 및 남서부에서 발생한 4기 후기 사면사태의 
중요한 요인이라고 판단된다. 특히 해수면이 하강하면 hydrostatic pressure가 감소하고 
가스수화물의 해리가 증가함에 따라 사면사태의 발생 가능성이 높아지게 된다(Fig. 3-30). 
이러한 특성을 종합하면 동해 울릉분지 서부 및 남서부 사면의 4기 후기 사면사태는 
해수면 변화가 상대적으로 일차적인 요인이며 지진(기본 요인), 가스수화물, 퇴적물 
유입량이 이차적인 요인으로 고려될 수 있다(Table 3-1).

Fig. 3-28. Map showing earthquake occurrence (>M3.0) between 1981 and 2012 
in the Ulleung Basin (complied from KMA)
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Fig. 3-29. Time interval of large-scale slope failures in the western and 
southwestern slope (Ulleung Basin).

Fig. 3-30. Schematic diagram for slope-failure causes during sea-level lowering

Table 3-1. Relative importance of triggering causes for slope failures in the 
study area

Primary Secondary
Sea-level change Earthquakes, Gas-hydrate dissociation, Sediment input (or 

sedimentation rate)
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2-6. 결론

   울릉분지의 서부사면과 남서부사면에서 해저사면 사태와 MTDs 발달 양상이 서로 
대조적으로 나타나고 있다. 이러한 대조적인 발달 양상은 두 사면 사이에서 사태 규모의 
차이에 의해 기인한 것으로 판단된다. 서부 사면에서 소규모의 말발굽 모양의 사태 
흔적과 해저 계곡은 상대적으로 적은 양의 퇴적물이 사태에 의해 이동되었고, 이러한 
적은 양의 퇴적물 이동으로 인해 작은 규모의 MTDs가 사면 기저부에 한정되어 
발달되었을 것이다. 반면에 남서부사면에서 대규모의 사태 흔적은 많은 양의 퇴적물이 
사태에 의해 재동 되었음을 지시한다. 많은 양의 퇴적물 재동으로 인해 대규모의 MTDs가 
형성된 동시에 사태 지역에서 최소 수십 km 이상 이동된 중력류 lobe가 퇴적되었을 
것이다. 서부사면과 남서부사면에서의 사태 규모의 차이는 대륙붕의 지형/형태와 
육상에서 기원한 퇴적물 공급 양상과 밀접한 관련이 있는 것으로 보인다. 울릉분지 서쪽 
주변부의 대륙붕은 폭이 매우 좁고 남-북 방향의 후포골(Hupo Trough)과 
후포뱅크(Hupo Bank)가 대륙붕에 분포한다. 또한 서쪽 주변부를 따라 소규모의 하천들이 
동해로 유입되기 되기 때문에 마지막 빙하기시기에 상대적으로 적은 양의 퇴적물이 서쪽 
주변부의 대륙붕으로 유입되었다. 또한 대륙붕 내에 있는 남∼북 방향의 후포골과 
후포뱅크는 대륙붕에서 대륙사면으로의 퇴적물 이동을 방해하는 역할을 하였다. 반면에 
울릉분지 남부 주변부는 마지막 빙하기에 규모가 큰 고하천(paleo-channels)을 통해 
이동된 많은 양의 퇴적물이 대륙붕단에 집적되면서 전진하면서 남부 상∼중부 사면에 
퇴적물이 높은 퇴적율로 집적되어 계곡 모양의 대규모 사태가 발생하였다. 울릉분지 
최상부 퇴적층(해저면에서 약 30-50 m 이내)에 분포하는 제 4기 후기 해저사면 사태 및 
중력류 퇴적체에서 나타나는 분포 및 발달 양상, 퇴적 시기 등의 특성을 통해 동해 
울릉분지 서부 및 남서부 사면의 4기 후기 사면사태는 해수면 변화가 상대적으로 
일차적인 요인이며 지진(기본 요인), 가스수화물, 퇴적물 유입량이 이차적인 요인으로 

고려된다.



- 88 -

제 4 장  연구개발 목표달성도 및 대외 기여도

1. 목표 달성도

연구개발의 범위 연구개발 방법 및 내용 달성도
(%)

거제-부산간 남동
해역 4기 단층의 
분포화 활동특성 
규명

• 고해상 탄성파탐사를 이용하여 구조와 층
서해석을 수행

• 양산단층의 대륙붕 연장과 4기 활동특성
을 구명

• 남동해역의 지질환경을 개략 설명

100

대륙사면 사면사태
의 발생과 퇴적특
성 해석

• 기존 시추자료, 지형, 해저면 영상, 그리
고 탄성파탐사자료를 분석

• 울릉분지 주변의 서쪽과 남서쪽 사면에 
분포하는 사면사태의 퇴적특성과 발생원
인 해석 

100

2. 대외 기여도

   2016.9.12. 경주지진, 2016.7.5. 울산해역지진, 그리고 최근의 포항지진 등 
우리나라의 남동권 육상과 해역에서 지진의 빈도와 규모가 커짐에 따라 육상과 
주변해역에서 활성단층의 조사필요성이 제기된 바 있다. 남동권의 지진과 관련하여 
양산단층의 4기 활동특성을 규명하는 것이 중요하다. 이 연구에서 거제-부산 간 
해역에서 양산단층이 연장되어 있음을 밝히고 구조와 활동특성을 규명함으로써 
우리나라 해저단층 연구에 중요한 기여를 하였다. 이러한 성과를 바탕으로 우리나라 
해저단층의 분포도를 제작하는 연구에 참여할 수 있을 것으로 본다. 
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제 5 장  연구개발결과의 활용계획

1. 추가연구사업의 추진

   한국해양과학기술원의 주요사업으로 2015년부터 2017년까지 수행한 이 연구에서 
거제-부산 간 해역에서 양산단층의 대륙붕 연장과 4기 활동특성을 규명하였다. 이 
성과를 바탕으로 한국해양과학기술원의 주요사업으로 2018년부터 “남동해역 
해저단층과 사면사태의 분포와 활동특성 연구”를 시작하였다. 또한 범정부 사업으로 
추진 중인 활성단층지도 제작 사업과 연계하여 추진하는 한반도 주변해역의 활성단층 
조사 연구사업에 참여할 것을 노력할 것이다.

2. 기대효과

(1) 지금까지 체계적 연구가 미비한 단층의 분포와 특성을 연구하기 위한 과제를 
도출할 수 있다.

(2) 우리나라 남동연안은 인구와 산업시설이 밀집해 있으며 우리나라의 경제 산업 
그리고 환경분야의 발전을 위해 개발이 필수적이다. 이에 따라 연안의 지진재해 
안전성을 평가하는 것이 국가적으로 중요한 시급한 연구과제이다. 이 연구에서 
남동해역의 지진. 지체구조와 지진특성을 개괄적으로 파악하고 앞으로 정확히 
구명하기 위한 과제를 제시함으로써 지진 특성을 구명하기 위한 연구를 
체계적으로 수행할 수 있을 것으로 기대된다.

(4) 이 보고서에서 제시하는 연구과제들은 지진 발생 예측을 위한 기초연구로 
활용할 수 있으며 지진에 대한 선제적 대응능력을 제고할 것으로 기대된다.
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