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발생가능한 지진의 최대규모와 주기를 계산하였다.

o 양산단층 대륙붕 연장부에서 발생가능한 지진의 최대규모는 단층의 길이가 
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동 퇴적체에서 코어 퇴적물과 다양한 지구물리 자료를 분석하여 사태가 발
생한 지역과 질량-이동 퇴적체의 이동 양상을 규명하였다.
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요 약 문

I. 제목:
남동해역 해저단층과 사면사태의 분포와 활동특성 연구

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성
- 한반도는 섭입이 활발한 일본 열도와 떨어져 있으므로 지진의 안정지역

으로 간주되어 왔으나 최근인 2016년에 우리나라에서 지진관측을 시작한 
이래 최대규모인 5.8의 경주지진을 비롯해 규모 5.0의 울산해역 지진과 
규모 5.4의 포항지진 등 상당한 규모의 지진이 한반도의 남동부와 그 주
변해역에서 발생하여 국민의 불안을 야기하였음 

- 우리나라에서 발생가능한 지진의 최대규모와 활동주기를 추정하기 위해
서는 단층의 분포와 이동율 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 쌓
인 지질구조내에서 단층활동을 비교적 쉽게 구명할 수 있으며, (2) 해양 
탐사용으로 제작되는 파원은 매우 높은 주파수의 강한 음파를 발생시키
므로 깊은 곳까지 미세한 지질구조를 얻을 수 있으며 (3) 지금까지 확립
된 해수면 변동과 관련된 4기 층서연구를 통해 단층의 활동연대를 정확
히 파악할 수 있음 

- 경주지진을 일으킨 양산단층은 거제-부산간 대륙붕으로 연장되는데 여기
에서 단층의 4기 이동율, 단층 분절의 길이 등을 결정하여 발생가능한 
지진의 최대 규모와 주기를 계산하는 것이 필요함

- 한반도 남동해역을 포함하는 동해는 한반도의 대륙지각에서 울릉분지의 해
양지각 사이에 있는 전이지대로서 지진활동이 활발함. 따라서 지진발생과 
관련한 지질구조를 해석하는 neotectonic 연구는 과학적으로 매우 중요함
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2. 목적
- 남동해역으로 연장된 양산단층으로부터 단층활동 모델링에 필요한 변수

들을 결정하여 지진위험성을 평가
- 동해 대륙주변부에서 발생하는 지진과 관련한 지질구조를 해석
- 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 특성규명 그리고 단층의 지진발생 모델링을 위한 연구
현황을 정리

2. 양산 단층의 대륙붕 연장부의 지진발생 모델링
- 남동해역 대륙붕에 연장된 양산단층의 지진발생 위험성 평가

∙4기 주향이동 이동율은 4기층의 아랫 경계면이 우수주향으로 이동한 거
리를 계산하여 구함

∙이동율 외에 단층의 분절길이, 단층의 깊이, b-value등을 결정하여 단층
활동을 모델링함으로써 양산단층에서 발생할 수 있는 지진의 최대규모와 
주기를 계산

- 남동해역과 동해 대륙주변부의 neotectonics 
∙기존의 탄성파자료와 지진자료의 ambient noise tomography 결과를 

이용하여 지각의 구조와 특성변화 해석
∙지진발생과 관련된 지질구조 해석

3. 동해 남부 대륙사면 사면사태의 분포와 활동 특성
- 대륙사면 사면사태의 발생 해석  
- MTDs의 퇴적특성과 발생 연대
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IV. 연구개발결과

1. 양산단층 대륙붕 연장부의 지진발생 모델링
- 양산단층 대륙붕 연장부에서 얻은 고해상 탄성파 프로파일들로부터 4기의 

우수주향 이동율을 계산하였다. 이동율은 0.73 ± 0.07 mm/yr로서 육상에
서 단층의 전 활동기간 동안 계산한 이동율과 일치한다.

- 발생가능한 지진의 최대 규모를 계산하기 위해 두 개의 단층길이를 고려하
였다; 하나는 8.3 km 로서 Riedel shears가 형성된 구간의 길이이며 다른 
하나는 21.1 km 로서 단층이 직선으로 나타나는 구간이다. 단층폭이 10 
km에서 15 km로 증가함에 따라 이들 구간의 길이에 대해 최대규모는 6.1 
~ 6.3 그리고 6.5 ~ 6.7로 계산된다.

- 경험적인 관계식을 사용하여 구한 최대규모 지진의 발생주기는 650 년에서 
3000 년이다. 

2. 동해 대륙사면의 사태 분포와 활동특성
  

V. 연구개발결과의 활용계획

   최근 한반도의 남동권역과 주변해역에서 지진의 빈도와 규모가 커짐에 따
라 이 지역의 지진지체구조가 관심사가 되고 있다. 이 연구에서 거제-부산간 
해역에서 4기 단층의 분포와 활동성을 연구한 것과 연계하여 부산-울산간 해
역에 대한 연구를 다음 단계의 주요사업으로 수행할 계획이다. 그리고, 2041
년까지 범부처 육상 단층조사 사업을 수행 중인데 주변해역으로 확대할 예정
이다. 이 사업의 성과를 바탕으로 주변해역 단층조사 사업에 참여를 시도할 것
이다.
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SUMMARY

I. Title: Activity of Quaternary 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. 

- The Yangsan fault, on which the 2016.9.12. Gyeongju Earthquake 
occurred, extends beneath the SE continental shelf between Goje 
Island and Busan. The assessment of seismic hazards by the 
Yangsan Fault requires reliable determination of parameters for 
fault modeling such as Quaternary slip rate, fault length, and 
others that are incorporated in computing the maximum 
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magnitude of earthquakes expected on the fault and their return 
periods.

- The continental margin offshore (south)east of the Korean 
Peninsula is a transition from the continental to oceanic crust, 
characterized by frequent, concentrated occurrences of 
earthquakes. It thus is important to address the correlation of 
geologic structure with seismic activity.

2. Objectives
- Determination of parameters for fault modeling and assessment 

of seismic hazards on the Yangsan Fault
- Interpretation of geologic structure associated with seismic 

activity at the continental margin of the Korean Peninsula.
- Investigation of distribution, characteristics, and triggering 

mechanism of slope failures

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. Modeling of activity of the offshore extenstion of the Yangsan 
Fault

- Computation of a Quaternary slip rate from the horizontal 
displacement of the base of the Quaternary sequences

- Computation of maximum potential magnitudes of earthquakes 
expected on the fault using parameters including slip rate, fault 
length, fault width, b-value, and others
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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

IV. Results of the Study

1. Modeling of offshore extension of the Yangsan Fault
  The dextral slip rate of the offshore portion of the Yangsan Fault 

in the Quaternary was computed as 0.73 ± 0.07 mm/yr, consistent 
with the long-term dextral slip rate of the fault on land over its 
history. 

2. the maximum magnitude of earthquakes (Mmax) expected on the 
offshore fault ranges from 6.1 to 6.3 and from 6.5 to 6.7 for fault 
segment length of 8.31 and 21.1 km, respectively, as the fault 
width increases from 10 to 15 km.

3. The return period of earthquakes with Mmax approximated from 
empirical equations ranges from 650 to 3,000 years

4. The consistency of the Quaternary slip rate with the estimated 
long-term slip rate on the Yagsan Fault may enable our results to 
be applied to the entire Yangsan Fault zone.

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 
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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 
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 않
는 지진의 안정영역으로 간주되어 왔다. 하지만, 역사지진자료와 계기지진자료
는 비록 규모가 5.0 보다 큰 지진이 자주 발생하지는 않지만 한반도 남동부에
서 지진활동이 비교적 활발했음을 보여 준다. 최근의 연구는 양산단층이 한반
도의 남동대륙붕으로 연장되어 4기에 반복적으로 활동하였으며 단층시스템을 
이루고 있음을 규명하였다 (Kim et al., 2016).  
   4기 단층은 지진원이 될 수 있는 가능성이 있다 (e.g., Bianca et al., 
1999). 더욱이, 한반도와 주변해역에는 Pliocene 이후 현재까지 ENE-WSW 
방향의 압축력이 작용하고 있는데 양산단층은 이 압축력에 의해 4기에 우수주
향운동을 하고 있으므로 동일한 응력환경에서 지진활동이 계속될 것으로 해석
할 수 있다. 대륙붕으로 연장된 양산단층은 Riedel shears를 형성하고 있는데 
이것은 단층시스템의 초기 발달단계로 분류된다. 따라서 한반도의 남동해역은 
활성단층의 활동이 가장 활발할 것으로 예상되는 지역이다. 
   2016.9.12. ML 5.8 지진이 발생하면서 양산단층의 지진재해 가능성을 평가
하기 위해 양산단층의 활동특성에 관한 연구가 활발해 졌다. 어느 특정 지역의 
지각변형은 활성단층의 (혹은 활성의 가능성이 있는 단층의) 이동율(slip rate)
에 좌우된다 (Bungum, 2007). 따라서, 활성 단층의 변형율은 그 단층에서 발
생가능한 지진의 최대규모와 발생주기를 산정하는 데에 매우 중요한 변수이다 
(e.g., Anderson et al., 1996; Youngs and Coppersmith, 1985). 하지만, 
육상의 경우 침식환경이므로 4기 퇴적물이 제한적으로 쌓여 있을 뿐만 아니라 
홍수 등으로 이동하여 불규칙하게 쌓이므로 단층작용에 의한 퇴적층의 변위로
부터 단층의 이동율을 측정하는 것이 힘들다. 
   이 연구에서는 먼저, 대륙붕으로 연장된 양산단층의 위험성을 평가하기 위
해 단층 모델링을 이용하여 발생가능한 지진의 최대규모와 발생주기를 추정하
였다. 이를 위해  탄성파 프로파일들로부터 양산단층 대륙붕 연장부의 주향이
동율을 구하고 지진활동과 이동율을 결합하는 컴퓨터 프로그램인 “moment 
slip” (Bungum, 2006)을 이용하였다. 그리고, 한반도의 남동해역이 포함되는 
한반도의 대륙주변부가 지구조적으로 어떻게 형성되어 진화하였는지를 정리하
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고 현재 지진발생과 관련된 지질구조가 어떠한지를 설명하는 neotectonics 설
명하였다. 그 다음에 지질재해의 한 분야로서 한반도의 대륙사면에서 사면사태 
시스템과 질량-이동 퇴적체에서 코어 퇴적물과 다양한 지구물리 자료를 상세
하게 분석하여 사태가 발생한 지역과 질량-이동 퇴적체의 이동 양상을 규명하
였다.
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

2-1. 국외 연구 현황

2-1-1. 일본
   태평양판의 섭입에 따라 매우 큰 규모의 지진이 자주 발생하여 막대한 인
명과 재산피해를 겪는 일본은 활성단층조사를 활발히 수행하고 있다. 단층의 
분포와 활동특성을 규명하고 이를 이용하여 지진의 발생과 관련된 연구로 발
전시키고 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. 2-1-1). 

   
Fig. 2-1-1. Research approach of IEVG to elucidate the physical and 

mechanical properties of seismogenic zone and the generation 
processes of large earthquakes. 
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   일본열도와 주변해역에서 활성단층의 mapping에도 많은 노력을 들이고 있는데 
관련연구의 결과는 동경대에서 편집한 Active Faults in Japan이라는 책과 일본활
성단층학회 (Japanese Scociety for Active Fault Studies)에서 출판하는 Active 
Fault Research라는 학술지로 발표된다. 이 연구는 장기 프로그램으로 현재도 진행
중이며 활성단층에 대한 자료는 큰 지진의 장기예측과 강진동 예측에 사용중이다. 
   일본에서는 지진재해에 대비해서 주어진 장소에서 정해진 기간 내에 특정한 값
을 넘어서는 ground motion intensity가 발생할 확률을 계산하는 PSHM 
(Probabilistic Seismic Hazard Maps)를 제작하고 있다. 이 목적의 계산을 위해 
일본 열도와 주변에서 발생할 수 있는 모든 지진의 발생장소, 발생확률, 규모에 관
해 확률적 접근을 수행하고 있다. 또한 그러한 지진에 의해 만들어지는 gorund 
motion의 intensity를 평가한다. 지진재해 위험성 평가는 각각의 장소에 대해 수행
한다. 이 때 ground motion intensity, 주기, 그리고 확률 중 두 개를 정함으로써 
나머지 변수들의 값을 구한다. 이렇게 구한 PSHM은 그러한 값들의 분포를 보여 준
다.
   PSHM에는 많은 종류의 지도가 있다. 대표적인 한 가지는 각각의 장소가 30년 
이내에 seismic intensity 6 내외의 지진에 의해 영향을 받을 확률을 보여 주는 지
도이다 (Fig. 2-1-2).
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Fig. 2-1-2. Exceedance probability within 30 years considering all 
earthquakes (JMA seismic intensity: 6 Lower or more; average case; 
period starting Jan. 2010) (from http://www.j-shis.bosai.go.jp/en/shm).

2-1-2. 뉴질랜드
   태평양판과 호주판이 만나는 경계지역내에 위치하므로 지구상에서 지진활동이 가
장 심하고 활성단층활동이 발생하는 뉴질랜드에서는 주변 해역에서 지진발생과 관려
한 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 (Fig. 2-1-3) 
(Pondard and Barnes, 2010) 현재의 지역적인 Coulomb stress 배치를 모델링한
다 (Barnes and Pondard, 2010).
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Fig. 2-1-3. (top) Uninterpreted and (bottom) interpreted boomer seismic 
reflection profile across the Wairau Fault. (From Barnes and Pondard, 
2010).

   계기지진과 역사지진자료, 그리고 고지진자료가 너무 짧고 부족하고 정확하지 못
하여 지진 위험성을 정확히 산정하기 어렵다. 예를 들어, 웰링턴 지역에서는 신뢰할 
만한 계기자료는 1940 년 전까지 밖에 얻을 수 없다. 이에 따라 그 지역에서 큰 규
모의 지진이 얼마나 자주 발생하는지, 어떤 단층에서 지진이 발생하는지, 어느 시기
와 지역에서 지진이 어떻게 많이 발생하는지에 대한 정확한 계산을 하기 힘들다. 최
근에, 이런 문제들을 해결하기 위해 “snythetic sesimology”라는 분야가 이런 문제
들을 해결하기 위해 개발되었다 (e.g., Robinson et al., 2011). 이 분야는 지진발
생의 물리적 법칙과 지진과 단층과의 상호작용에 대한 연구를 통해 지진목록
을 생성하는 단층 network의 컴퓨터 모델을 의미한다. 이러한 목록들은 균질
하며 (즉, 오랜 연대까지 규모가 일정하게 계산됨) 모든 알려진 단층들과 작은 
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규모의 단층까지 포함할 정도로 완전하다. 모델은 실제 지진활동에 대한 관측
자료와 (e.g., b-value, 활동 빈도) long-term slip rate에 대한 지질학적 자
료를 생성하기 위해 조정된다. 일반적으로 목록은 통계학적으로 신뢰할 만한 
정보를 생성하고 events 간에 상호작용하는 전체 범위를 다 포함할 정도로 크
게 만든다. 그런 다음, 목록들을 이용하여 어느 특정단층에 대해서 혹은 전체 
지역에 대해 큰 규모 지진의 발생주기와 시간적 변화를 규명한다. 이 방법을 
통해 Robinson et al. (2011)은 웰링턴 지역에서 규모 5.5 내외의 지진의 발
생주기 (960 ys)를 계산하고 모든 주요 단층의 활동 주기, 그리고 큰 규모 지
진이 단기간 다발하는 현상에 대한 정보를 제공하였다.

2-1-3. 미국
   San Adreas 단층 등에서 발생하는 지진활동에 의해 많은 피해를 입는 미국은 
U.S. Geological Survey와 많은 연구 기관이 연안에서 탄성파 탐사를 수행하여 활
성단층의 분포를 조사하고 있다 (Fig. 2-1-4). 특히 San Andreas단층에 의한 피해
가 큰 캘리포니아의 경우, 변형룰(strain)의 partitioning과 오래 전에 형성된 지구
조에 의해 지진재해의 평가기 매우 어렵다. 이 지역에서 다중채널 탄성파 탐사 등을 
통해 단층의 분포와 구조 그리고 지진활동과 관련된 특성을 연구하고 있다 (Fisher 
et al., 2009).
   미국의 경우도 캘리포니아를 중심으로 확률론적인 지진재해도의 제작을 활발히 
연구하고 있다. 예로서, Shaw et al. (2018)은 physics-based earthquake 
simulator를 이용하여 지진 위험성을 구하였다 (Fig. 2-1-5). 
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Fig. 2-1-4. Active faults offshore California (Fisher et al., 2009).

Fig. 2-1-5. Maps of shaking hazard in the earthquake simulator 
compared with the UCERF3 hazard model and plots of 



- 23 -

differences. The immediate predecessor UCERF2 California 
hazard model is shown for comparison. Maps show PGA 2% in 
50-year exceedance. Units are in fractions of the acceleration 
of gravity g. (A) UCERF2. (B) UCERF3. (C) RSQSim model. (D) 
Map of ln ratio of UCERF2/UCERF3 shaking hazard. (E) Map of 
ln ratio of simulator/UCERF3 shaking hazard. Note that the 
simulator is even closer to UCERF3 than UCERF3 is to UCERF2 
(from Shaw et al., 2018).

2-2. 국내 연구 현황
   
   우리나라에서 해저에 존재하는 단층을 찾아서 4기 활동성을 비롯한 지구조
적 해석을 수행한 연구는 극히 제한적으로 수행되었다. 한국해양과학기술원에
서는 2008년부터 기상청의 지진기술개발사업과 한국해양과학기술원의 주요사
업으로 한반도 연안에서 이러한 연구를 수행하였다 (Table 2-2-1). 이러한 연
구를 통해 37oN을 중심으로 동해연안에서 고해상 탄성파 탐사를 수행하여 동
해형성 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 국내
에서 최초로 4기에 활동한 해저단층을 찾아서 활동특성을 규명한 논문을 게재
하였다 (Kim et al., 2016a). 이 연구에서 일광단층이 남동해역 대륙붕으로 연
장되어 우주주향단층 시스템에 해당하는 duplex구조를 형성하고 4기에 반복적
으로 활동하였음을 제시하였다 (Fig. 2-2-6). 
   이후에, 한국해양과학기술원의 주요사업인 “남동해역 제4기 해저기인 자연
재해 특성연구”를 수행하면서 이전에 기상청 지원사업에서 획득한 자료를 취
합하여 거제-부산간 남동 대륙붕에서 양산단층의 연장을 발견하고 4기에 활동
한 증거를 탄성파 단면에서 처음으로 밝혔으며 자료를 해석하여 양산단층이 
대륙붕에서 Riedel shears를 보조단층으로 하는 단층시스템을 형성하여 발달
하고 있음을 규명하였다 (Kim et al., 2016b) (Figs. 2-2-7 and 2-2-8).
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Table 2-2-1. 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)

Ÿ 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)

Ÿ 거제-부산간 해역에서 탄성파 탐사를 통

해 일광단층의 연장 규명

Ÿ 연장된 단층의 4기 활동특성 해석 

진앙지역의 지질구조 

해석: 울산해역(완료)

2016.10.15.~

2017.4.14.

기상청/

0.5억원

Ÿ 2016년 M5.0 울산해역지진 발생지의 지

질지체구조운동과 지진발생 해석

경기만 단층활동 

해석(진행중)

2015.9.1.~

2018.8.31.

기상청/

10억원(3년)

Ÿ 2013년 백령도해역지진 진앙지의 지질구

조 탐사

Ÿ 2013년 보령해역지진 진앙지 지질구조 탐사

남동해역 제4기 

해저기인 자연재해 

특성연구(완료)

2016.1.1.~

2017.12.31

한국해양과학기술원/

15.7억원(3년)

Ÿ 양산단층의 4기 활동특성 해석(이동속도 규

명 포함)

Ÿ 거제-부산간 해역 4기 단층지도 제작

   그 외, 한국지질자원연구원에서 해양수산부의 지원으로 “동해 연안지질 위
험요소 연구”와 “서해 연안지질 위험요소 연구” 등을 수행한 바 있다. 이와 관
련하여 4기 단층을 해석하여 게재한 논문이 알려지지 않아서 관련현황을 이 
보고서에 기술하지 못 하였다.
   우리나라의 경우 해저 4기 단층에 관한 연구를 시작한지 오래 되지 않았으
므로 이러한 연구를 지속해야 한반도 주변해역 전체를 대상으로 4기 단층의 
분포와 활동특성을 규명하고 선진국에서처럼 주요 단층에서 지진의 발생을 모
델링할 수 있을 것이다.
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Fig. 2-2-6. (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., 2016a).
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Fig. 2-2-7. (a) Seismic profile showing an offshore extension of the 
Yangsan Fault and (b) its interpretive line drawings. The inset in 
Fig. 1-6a is the enlarged portion of the profile denoted by a 
rectangle to show fault structure (From Kim et al., 2016b). 
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Fig. 2-2-8. Locations of the Quaternary faults in the study area. 
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 are superimposed. The inset (lower 
right) shows the estimated axis of principal stress (from Kim et 
al., 2016b).
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제 3 장  연구개발 수행 내용 및 결과

3-1. 양산단층 대륙붕 연장부의 4기 이동율과 지진위험성 평가

3-1-1. 서론

   우리나라에서 역사지진자료와 계기지진자료는 비록 규모가 5.0 보다 큰 지
진이 자주 발생하지는 않지만 한반도 남동부에서 지진활동이 비교적 활발했음
을 보여 준다 (Choi et al., 2014). 한반도의 남동부에서 가장 두드러진 구조
는 양산단층계로서 (YFS: Yangsan Fault System) NNE-SSW 주향으로 발달
해 있는 밀양, 모량, 양산, 동래, 일광단층으로 이루어져 있다 (Fig. 3-1-1). 
2016년 9월 12일에 한반도의 남동부에서 발생한 지진은 지진관측 이후 최대 
규모로서 (ML 5.8, Mw 5.4) (2016.9.12. ML 5.8 지진) 양산단층대에서 발생하
였다 (Fig. 3-1-2). 
   2016.9.12. ML 5.8 지진이 발생하면서 양산단층의 지진재해 가능성을 평가
하기 위해 양산단층의 활동특성에 관한 연구가 활발해 졌다. 어느 특정 지역의 
지각변형은 활성단층의 (혹은 활성의 가능성이 있는 단층의) 이동율(slip rate)
에 좌우된다 (Bungum, 2007). 따라서, 활성 단층의 변형율은 그 단층에서 발
생가능한 지진의 최대규모와 발생주기를 산정하는 데에 매우 중요한 변수이다 
(e.g., Anderson et al., 1996; Youngs and Coppersmith, 1985). 하지만, 
육상의 경우 침식환경이므로 4기 퇴적물이 제한적으로 쌓여 있을 뿐만 아니라 
홍수 등으로 이동하여 불규칙하게 쌓이므로 단층작용에 의한 퇴적층의 변위로
부터 단층의 이동율을 측정하는 것이 힘들다. 
   최근에 Kim et al. (2016)은 고해상 탄성파 프로파일들을 이용하여 양산단
층이 한반도의 남동대륙붕으로 연장된 것을 확인하고 4기의 활동특성을 규명
하였다; 대륙붕에서 양산단층은 4기에 반복적으로 활동하면서 우수주향이동에 
의해 주단층과 Riedel shears로 구성된 단층시스템을 형성하였다.
    이 연구에서는 탄성파 프로파일들로부터 양산단층 대륙붕 연장부의 주향
이동율을 구하였다. 이 목적을 위해, 고해상 탄성파 프로파일들을 구하였으며 
이들을 Kim et al. (2016)에서 사용한 프로파일들과 함께 사용하여 양산단층
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의 대륙붕 연장부를 지나는 프로파일들의 탐사망을 구성하였다. 그리고, 이동
율 등의 변수를 이용하여 양산단층의 대륙붕 연장부에서 발생할 수 있는 지진
의 최대규모와 발생주기를 추정하였다. 최대주기를 계산하기 위해, 지진활동과 
이동율을 결합하는 컴퓨터 프로그램인 “moment slip” (Bungum, 2006)을 이
용하였다.

Fig. 3-1-1. (a) Map showing the tectonic plates around the Korean 
Peninsula (from Kim et al., 2016). The rectangle indicates the 
area in Fig. 3-1-3. 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). 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). 
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Fig. 3-1-2. 2016.9.12. ML5.8 경주지진 sequence 의 진앙지와 진원기구 
(from Kim et al., 2018)

3-1-2. 양산단층의 대륙붕 연장부

   한반도의 지질환경은 많이 보고되어 있으므로 (e.g., Ree et al., 2003) 이 
보고서에서는 양산단층과 대륙붕 연장부에 관해서만 설명한다. 한반도의 남동
부는 역사적으로 그리고 계기지진의 관측으로 다른 지역에 비해 상대적으로 
지진활동이 활발한 지역이다. 한반도의 남동부에서 NNE-SSW 방향으로 발달
한 양산단층은 가장 뚜렷한 구조로서 육상에서 약 190 km 길이로 남동 해안
까지 연장되어 있다. 양산단층은 북쪽 부분에서 35 km 그리고 남쪽 부분에서 
25 km의 비교적 큰 우수주향 변위를 일으켰다 (Chang and Choo, 1999). 
양산단층은 여러 개의 평행한 단층들이 이웃하면서 5-6 km폭의 단층대를 형
성하고 있다 (Kyung, 2003), Chang and Choo (1999)는 한반도 남동부의 중
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부지역에서 양산단층의 gouge연대로부터 58.7 Ma까지 단층의 활동연대를 측
정하였다. 이것은 양산단층의 최초 운동시기를 지시한다고 볼 수 있다. 고지진
학 연구는 양산단층대에서 마이오세와 4기의 활동을 제시하였다 (Kyung et 
al., 1999).
   양산단층은 남동 대륙붕에서 거제도의 동쪽으로 50 km 이상 연장된다 
(Fig. 3-1-3) (Kim et al., 2016). 이 중 한 부분은 주단층 (“F1”)과 몇 개의 
평행한 보조단층 (“F1 ~ F4”) 으로 구성된 단층시스템으로 발전해 있다. 보조
단층들은 길이가 5 km 이하로서 주단층의 왼쪽 블록에서 발생한다. 단층시스
템은 주단층의 방향으로 8.3 km의 길이를 가지며 최대 폭은 2 km 이다. 보
조단층들은 주단층에 대해 시계방향으로 작은 각도(>15o)를 이루며 NNE-방향
의 주단층의 우수주향 이동과 일치하는 Riedel shears이다. 탄성파 프로파일
들에서 주단층을 따라 아래로 가면서 단층에 의해 4기 층서가 변위된 길이가 
증가하는 것으로 미루어 양산단층의 대륙붕 연장부는 4기에 반복적으로 활동
한 것을 알 수 있다 (Figs. 3-1-4). 이들 Riedel shears의 기하학적 분석은 
한반도와 주변해역에서 응력장이 ENE-WSW 방향의 압축력임을 지시한다. 한
반도 남동 대륙붕의 Neogene-Quaternary 퇴적층의 단면복원으로부터 이 
ENE-WSW 방향의 압축력은 약 5.5 Ma에 시작되었으며 현재까지 지속되고 
있음을 알 수 있다 (Lee et al., 2011).
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Fig. 3-1-3. 양산단층과 탄성파 프로파일 위치
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Fig. 3-1-4. 양산단층 스파커 프로파일

3-1-3. 자료획득과 처리

   고해상 탄성파 단채널 프로파일 A-01 ~ A-29, 그리고 다중채널 프로파일 
B-01 ~ B-12를 한반도의 남동 대륙붕에서 각각 2014년과 2015년에 획득하였
다. 사용한 음원은 2000 joule 용량의 스파커로서 2초 간격으로 발파하였다 
(Fig. 3-1-3). 단채널 및 다중채널 자료는 각각 1초와 2초의 기록길이로 얻었
으며 샘플율은 0.1 ms이다. 단채널 자료는 30-250-1500-1600 Hz로 대역필
터하였다. 다중채널 자료는 상속도 중합 (CVS: constant velocity stack), 해
저면 다중반사를 제거하기 위한 중합후 디컨볼루션의 처리를 거쳤다. 이들 프
로파일들은 양산단층의 대륙붕연장을 처음으로 보여주는 고해상 영상을 제공
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하였다 (Kim et al., 2016).
   2016년에, 위의 스파커 음원을 이용하여 추가적인 단채널 프로파일들을 얻
었다. 이들 포로파일들은 C-01 ~ C-15 그리고 D-01 ~ D-07이다 (Fig. 
3-1-3). 특별히, 프로파일 D-01 ~ D-07은, 주단층과 Riedel shears가 잘 나
타나는 단층시스템을 보여주는 A-07 ~ A-14 사이의 중간을 따라 얻었으므로 
측선 간격이 250 ~ 300 m인 조밀한 프로파일들의 grid를 만들 수 있었다. 

3-1-4. 양산단층의 수평 이동율

3-1-4-1. 이동율
   연구지역내 탄성파 프로파일들에서 보이는 층서들은 4개의 구분되는 단위
로 구성된다. 이들 4개의 단위는 아래부터 U-1 (Pliocene and earlier), 
U-2a (Early Pleistocene), U-2b (Late Pleistoene), 그리고 U-3 
(Holocene) 이다 (FIgs. 3-1-5 and 3-1-6). 플라이오세와 플라이스토세 단위
들은 (i.e., U-1, U-2a, and U-2b) 남쪽인 외해쪽으로 깊어지고 두꺼워지며 
해수면변동에 반응하여 upbuilding과 outbuiilding의 결과로서 쐐기모양을 이
룬다 (Yoo et al., 2006). 주단층인 fault F1은 일관되게 플라이오세와 4기 초
기 퇴적층의 up-to-the-east sense of throw를 보여주어 오른 쪽 블록이 왼
쪽 블록보다 더 높은 데에 위치시킨다. 이들 층서가 일반적으로 남쪽의 외해쪽
으로 깊어지는 것을 감안하면 이러한 특성은 동쪽 블록이 남쪽으로 (즉, 우수
주향으로) 병진했음을 지시한다 (Fig. 3-1-7). 단층 F1에 위해 변위된 층서경
계면 R2는 4기 층서의 아래 경계면이므로 양산단층의 4기 수평 이동율을 계
산하기 위해 사용되는 offset-piercing points로 사용할 수 있다.
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Fig. 3-1-5. (a) Seismic profile C-08 and (b) its interpretive line 
drawings. U-1, U-2a, U-2b, and U-3 denote Pliocene, Early and 
Late Pleistocene, and Holocene sequences, respectively. Reflectors 
R2, Rp, and R3 are bases of U-2a, U-2b, and U-3, respectively. 
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Fig. 3-1-6. (a) Seismic profile A-02 and (b) its interpretive line 
drawings. 
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Fig. 3-1-7. Model for movement of the Yangsan Fault. (a) Before and 
(b) after right-lateral slip in the Quaternary.

   Fig. 3-1-8은 단층 F1을 따라 동쪽과 서쪽 블록 내 R2까지의 깊이를 탄성
파 프로파일들에서 측정한 값으로 나타낸 것이다. 두 개의 블록에서 같은 높이
를 갖는 두 점은 주향을 따라 크게 변하지 않는다. R2의 높이를 구하는 데에 
사용한 프로파일들은 A-01 ~ A-29와 C-01 ~ C-07로서 이들 프로파일에서 
단층 F1이 평면도상에서 상당히 직선으로 발달하고 Riedel shears가 잘 인식
된다.
   수심이 얕을 경우 조석이 강화되어 해수면의 높이에 짧은 주기의 변동을 
일으키므로 서로 다른 시간에서 얻은 탄성파 프로파일에서 보이는 동일한 층
서반사면의 깊이를 변화시킬 수 있다. 조사해역에서 가까운 국립해양조사원의 
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거제 검조소에서 조사기간 동안 기록한 조석자료를 이용하여 시간에 따라 변
하는 조석에 의한 R2의 높이변화를 보정하였다. 조석 높이는 최대 ±0.8 m로 
하루에 두 번 변동하는데 물에서 음파의 속도를 1500 m/s로 가정하면 탄성파 
프로파일에서 왕복주시 ±1.1 ms에 해당한다.

Fig. 3-1-8. Along-strike elevation profiles of unconformity R2 on the 
upthrown eastern (red) and downthrown western (blue) blocks of 
fault F1.

   왼쪽 블록에서 보조단층 F2, F3, 그리고 F4가 있을 경우 단층 F1에 대해 
일관된 방향의 수직변위의 sense를 (즉, up-to-the-east 혹은 
down-to-the-west) 보여 주지 않는다. 따라서, 왼쪽 블록에서 R2까지의 깊이
는 단층에 의해 변형된 지역의 가장 바깥 쪽 단층면으로부터 결정하였다 
(Figs. 3-5 and 3-6). 이 연구에서는, R2까지의 깊이를 구하기 위해 단층대에
서 벗어난 가장 가까운 R2까지의 깊이 100 개를 평균하였다. R2까지의 깊이 
곡선 (D1 and D2 in Fig. 3-1-8) 사이에서 구한 수평거리는 1.13에서 2.79 
km 로서 평균 1.9 km이다. 이 과정에서, 평균으로부터 편차가 큰 일부의 깊
이는 제외하였다. 평균거리를 4기가 시작된 26 Ma로 나누면 4기 동안 단층 
F1이 주향을 따라 수평이동한 주향이동율은 0.73 ± 0.07 mm/yr가 된다.
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3-1-4-2. 이동율의 부정확성
   이동율을 계산하는 데에서 단층 F1의 양 쪽 블록에서 택한 offset 
piercing points의 쌍 각각은 같은 깊이에서 만들어 졌다고 가정하였다 한반
도의 남동 대륙븡은 대한해협에 속한다. 대한해협은 올리고세 후기부터 마이오
세 초기까지 rifting과 이후의 marine transgression에 의해 형성되어 퇴적물
이 쌓이게 되었다 (Kim et al., 2016; Kojima et al., 2001). 연구지역에서 R2
는 0.2o 보다 작은 경사로 외해쪽으로 서서히 깊어진다. 4기가 시작될 때 
global sea level은 현재만큼 높았으며 (e.g., Miller et al., 2005) 이것은 R2
가 바닷물 속에서 만들어졌음을 지시한다. 연구지역은 크고 작은 강으로부터 
퇴적물이 활발히 공급되는 지역이다. 낙동강은 한반도 남동부에서 가장 큰 수
계이다; 육상에서 양산단층은 해안까지 낙동강 하구를 따라 연장된다. 낙동강
은 년간 약 1.0 × 107 톤의 퇴적물을 방류한다 (Yoo et al., 2018). 따라서, 
(1) 단층 F1의 오른 쪽 블록의 우수주향 운동은 4기가 시작된 짧은 기간 동안 
어느 하나의 이동운동에 의해 오른 쪽 블록과 왼쪽 블록 간 R2의 높이 차이를 
상당한 정도로 만들지 않았다 (2) 퇴적물은 지구조적으로 형성된 함몰지역에 
편향적으로 쌓이므로 (Pondard and Barnes, 2010) 간헐적인 우수주향 운동
에 의해 만들어지는 작은 함몰부위를 빨리 채운다. 이런 것들을 고려하면, R2 
상에서 선정한 offset-piercing point 쌍들은, 탄성파 프로파일들에서 관찰하
는 현재의 해저면처럼, R2가 형성될 때 같은 혹은 연속된 깊이에 있었다고 해
석된다. 
   주향이동율을 계산할 때 R2의 침식을 고려하지 않았다. 만약 더 높은 위치
에 있는 오른 쪽 블록이 이동 중 혹은 이동 후에 더 높은 정도의 침식을 받았
다면 이동율은 위에서 계산한 것 보다 더 클 것이다. 탄성파 프로파일들은 R2
와 아래의 층들을 나타내는 반사면의 package가, 비록 단층작용에 의해 어긋
나 있지만, 두께와 탄성파 특성에서 크게 변하지 않음을 보여 준다. 내부적으
로, 각각의 층서반사면들은 상당히 평탄하며 연속성이 좋다. 단층 F1의 좌 우 
블록 간에 부정합면 R2의 침식은 상당할 정도로 차별적으로 일어나지 않았다
고 볼 수 있다. 또한, 층서 반사면들의 위와 같은 특성들을 고려하면 좌 우 블
록 간에 주향을 가로질러 높이 차이를 초래할 정도로 융기와 침강이 발생하지 
않았다고 볼 수 있다. 단층 F1을 따라 단층면이 수직에 가까우며 인식할 정도
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로 drag가 없다는 것은 oblique-slip의 성분이 미약하다는 것을 제시한다.
   플라이오세와 4기 간의 경계인 반사면 R2는 반드시 4기의 시작 시기 동안 
형성된 경계면이 아닐 수 있다; 대신, 4기 초기에 해수면의 하강에 따른 퇴적
물의 침식과 전진구축을 고려하면 R2는 4기가 시작된 후에 형성되었다고 보는 
것이 타당하다. 따라서, 0.73 mm/yr로 계산된 4기 이동율은 최소값이 될 것
이다.  

3-1-5. 논의

3-1-5-1. 이동율의 의미
Scholz et al. (1986)은 지진이 발생하는 단층의 이동율을 기초로 지진을 3 
부류로 분류하였다: interplate, intraplate (plate-boundary related), 그리
고 intraplate (mid-plate)로서 각각 이동율이 >10, 0.1 ~ 10, 그리고 <0.1 
mm이다. 이 점에서, 양산단층의 대륙붕 연장부는, 이동율이 평균보다 훨씬 작
지만, plate boundary-related 지진이 발생하는 단층으로 볼 수 있다. 한반
도와 주변 대륙붕은 섭입하는 태평양판의 위에 있는 back-arc 지역이다. 이 
지역에서 상부 맨틀의 Vp는 낮은데 thermal convection을 유도하는 물의 함
량이 높은 것을 지시한다 (Kim et al., 2015). 따라서, 양산단층의 활동은 약
하게 혹은 간접적으로 판 경계에서 발생하는 작용과 관련있을 것으로 본다.
   양산다층 지역에서 채취한 단층 gouge의 연대는 57 ~ 37 Ma (Chang 
and Choo, 1999), 51 ~ 41 Ma (Song et al., 2016), 그리고 1.4 ~ 1.0 Ma 
(Yang and Lee, 2012)이다. 양산단층이 일시적으로 좌수주향 변위를 했다고 
보고되어 있지만 양산단층의 변위는 대부분 일관된 우수주향 운동에 의해 설
명된다 (e.g., Chang and Chang, 1998). 연대 측정 외에도 양사단층의 
kinematic 및 고응력 분석은 우수주향 변위가 25 Ma 까지 지속되었음을 제
시한다 (Cheon et al., 2017).
   올리고세 후기에서 마이오세 중기까지 한반도의 남동 대륙 주변부에서는 
back-arc rifting, breakup, 그리고 back-arc spreading이 발생하여 남서 
일본열도가 떨어져 나갔다 (e.g., Kim et al., 2015). Back-arc rifting에서 
spreading은 한반도의 남서부를 E-W 방향의 광역 신장력 하에 두었으며 그 
후 남서 일본 열도가 시계방향으로 회전함에 따라 NW-SE의 신장력이 발생하
였다. 14 Ma 경에 필린핀 판이 남서 일본 열도와 만나 섭입하면서 동해에서 
back-arc spreading은 멈추었다 (Lee et al., 2011). 그 결과, 한반도 남동 
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대륙주변부에서 N-S (혹은 NNW-SSE) 방향으로 압축력이 마이오세 중기부터 
플라이오세의 시작 시기 (~5.5 Ma) 동안 유도되었다. (1) 단층 gouge의 연대
와 고응력 분석에서 위의 지구조 활동 시기에 (25 ~ 5.5 Ma) 해당하는 연대는 
제시하지 못 하였으며 (2) NNE-방향의 양산단층에서 발생하는 우수주향 이동
은 위의 지구조 활동과 맞지 않으므로 이 시기 동안 양산단층의 우수주향 이
동은 멈추었다고 보는 것이 타당하다. 양산단층의 우수주향 이동은 4기에 다
시 살아 났는데 이것은 5.5 Ma 경에 한반도의 남동부와 주변해역에서 
ENE-WSW 방향으로 유도된 압축력과 관련된다 (e.g., Park et al., 2006; 
Kim et al., 2016; Lee et al., 2011).
   위에서 설명한 바대로 양산단층을 따라 발생한 25 ~ 35 km의 우수주향 
이동은 60 ~ 25 Ma 그리고 5.5 Ma ~  현재에 (즉, 합하여 40.5 Ma) 발생하
였다고 본다; 이 경우 전체 우수주향 이동 변위에 대한 양산단층의 이동율은 
0.61 ~ 0.86 mm/yr이다. 양산단층의 대륙붕 연장부에서 구한 이동율 0.73 
mm/yr는 이 범위와 잘 일치한다. 다시 말해, 4기에 양산단층의 활동은 Eraly 
Cenozoic 이후 양산단층의 long-term 활동과 consistent하다. 

3-1-5-2. 지진의 잠재 규모와 발생 주기
   Lee et al. (1998)은 역사지진 목록을 이용하여 육상에서 나타나는 양산단
층을 세 개의 분절로 나누었다: 북쪽, 중앙, 그리고 남쪽. 하지만, 분절의 경계
를 정확히 정의하지 않았다. 이들은 Kijko (1990)의 maximum likelihood 
method를 이용하여 북쪽, 중앙, 그리고 남쪽 분절에서 발생할 수 있는 지진
의 최대규모를 각각 5.2 ± 0.49, 6.8 ± 1.14, 그리고 6.0 ± 0.84로 추정하였
다. 한반도에서 역사지진 목록은 A.D. 2까지 거슬러 가지만 (Lee and Jin, 
1991) 주변해역에서의 기록은 보여주지 않으므로 해역의 지진위험성을 평가할 
수 없다.
   어느 단층에서 발생가능한 지진의 최대규모를 (Mmax) 계산하기 위해 
Bungum (2007)의 utility program (“moment slip”)을 이용하였다. 이 프로
그램은 Anderson and Luco (1983)과 Youngs and Coppersmith (1985)의 
모델들의 평균을 계산한다. 
   Mmax는 여러 변수 중 특히 단층의 길이와 폭에, 이들은 지진에 의한 최대 
파열범위와 관련되므로 (Klinger, 2010), 크게 좌우된다. 이동율 외에 주요 변
수들은 다음과 같이 정하였다.
(1) 단층의 길이: 주향이동 단층은 일반적으로 단층의 bend와 step over에 의
해 결정되는 구간으로 나뉘어 진다. Klinger(2010)은 지표의 파열과 지진 및 
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측지 자료의 kinematic inversion으로부터 유도한 slip distribution의 
pattern으로부터 큰 규모의 주향이동 단층의 분절의 최대 길이가 ~ 25 km 
임을 제시하였다. 이 연구에서 이동율을 계산한 단층 F1의 분절 길이는 탄성
파 프로파일들에서 결정하기 어렵다. 단층 F1을 따라서, 직선인 분절을 인식할 
수 있는데 그 북쪽 경계는 step over을 나타내는 것으로 보이는 불연속이라 
할 수 있다 (Fig. 3-1-3); 남쪽 경계는 주향이 변하는 것을 나타내는 부드럽게 
구부러지는 bend에 의해 인식된다. 이 직선 구간의 길이는 21.1 km 로서 
Klinger (2010)가 제시한 단층 분절의 최대길이의 범위에 잘 맞다. Riedel 
shears는 단층대 내에서 지역적인 변형을 나타내므로 (e.g., Ben-Zion and 
Sammis, 2003) 또 다른 분절의 길이로서 Riedel shears가 나타나는 길이 
8.3 km를 고려하였다. 
(2) 단층의 폭: 한반도와 주변해역에서 대륙지각의 영영에서 지진의 진원깊이
는 평균 ~ 10 km 로서 15 km를 넘지 않는다 (Sheen, 2015). 따라서 진원깊
이는 10 ~ 15 km로 정하였다. 단층의 길이와 폭은 단층의 length-to-width 
ratio를 정하는 데에 사용하였다.
(3) b-value: Kim et al. (2017b)로부터 0.98로 정하였는데 이 값은 기록된 
지진자료의 K-means cluster를 이용하여 한반도 남동부와 주변해역에 대해 
결정된 것이다.
(4) Slip-to-length ratio: 자주 보고된 값인 1.0 ˟ 10-5 ~ 10-3 (Bungum, 
2007)을 사용하였다.
   다른 변수들은 Bungum (2007)에서 지각에 대해 평균으로 간주되는 것들
을 사용하였다.
   모델링은 Mmax가 단층폭에 따라 선형적으로 증가함을 보여주며 그 값은 단
층의 길이가 8.3과 21.1 km 일 때 단층 폭이 10에서 15 km로 증가함에 따
라 각각 6.07 ~ 6.25 그리고 6.47 ~ 6.65 범위이다 (Fig. 3-1-9). Anderson 
et al. (1996)은 지진의 최대규모를 산정하기 위해 다음과 같이 더 간단한 
regression을 제시하였다.  

Mmax = (5.12±0.12) + (1.16±0.07) logL - (0.20±0.04) logSR, (1)

여기에서 L은 단층의 길이(km)이며 SR은 이동율 (mm/yr)이다. 이 관계식을 
사용하면 단층의 길이가 8.3 과 21.1 km 일 때 Mmax 가 각각 6.02 ~ 6.37 
그리고 6.46 ~ 6.90 이다. 모델링으로부터 구한 최대규모의 범위는 Eq. (1)로
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부터 구한 값과 상당히 일치하며 육상에서 양산단층의 중앙 및 남쪽 구간에서 
추정된 값과 (Lee et al., 1998) 유사하다. 따라서, 양산단층은 대륙붕 연장부
에서  최대규모가 Mw 7.0을 넘지 않는 지진을 발생시킬 것으로 본다.
   지진의 발생주기 (Tred)는 다음의 식을 이용하여 계산하였다.

Tred = S/SR (1)

여기에서 S는 event당 slip으로 다음과 같이 계산된다 (Hanks and 
Kanamori, 1979);

log10 {Mo(=μ∙A∙S)} = 16.1 + 1.5 Mw, (3)

여기에서 Mo, μ, 그리고 A는 각각 seismic moment, rigidity modulus, 그
리고 면적이다. Tred는 지진의 규모가 증가함에 따라 log-linear하게 증가하
는데 (Fig. 3-1-10) 위의 관계식에서 예측한 것과 같다. 만약 단층의 길이가 
8.3 km이면 Tred는 Mmax가 6.5에서 6.7로 증가함에 따라 1,000 ~ 3,000년의 
범위를 보인다. 결과적으로, 한반도의 남동 대륙붕에서 양산단층의 활동과 관
련하여 지진 위험성은 높지 않다고 해석된다. 앞에서 언급한 바와 같이, 이 
연구에서 구한 이동율은 최소값이다. 약간 더 높은 이동율을 가정하면 Tred값
이 약간 줄어들 것이다.
   Riedel shears는 단층의 형성단계에서 초기에 나타나는 특징이다 (e.g., 
Katz et al., 2004). 탄성파 프로파일들의 분해능의 한계에서, Riedel shears
가 발달에 따라 형성되는 다른 유형의 보조단층들을 (예를 들어, p-shears) 
발견하지 못 하였으며 단층 시스템의 발달 시기에서 후기에 나타날 수 있는 
연결망도 발견하지 못 하였다. 따라서, 한반도 남동 대륙붕에서 양산단층의 
활동은 계속될 것으로 본다.
   이 연구에서는 양산단층의 대륙붕 연장부의 우수주향 이동율을 구하여 지
진의 활동성을 추정하였다. 연구결과는 한반도에서 발견되는 규모가 상당한 
단층이 대륙붕으로 연장될 경우 단층의 지진발생 특성과 위험성을 규명하는 
데에 고해상 탄성파 프로파일링이 유용함을 보여 준다.
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Fig. 3-1-9. Relationship between the maximum magnitude of 
earthquakes expected on the offshore extension of the Yangsan 
Fault and fault width.
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Fig. 3-1-10. Relationship between the return period and the 
maximum magnitude of earthquakes expected on the offshore 
extension of the Yangsan Fault. 
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3-1-6. 결론

1. 양산단층 대륙붕 연장부에서 얻은 고해상 탄성파 프로파일들로부터 4기의 
우수주향 이동율을 계산하였다. 이동율은 0.73 ± 0.07 mm/yr로서 육상
에서 단층의 전 활동기간 동안 계산한 이동율과 일치한다.

2. 발생가능한 지진의 최대 규모를 계산하기 위해 두 개의 단층길이를 고려하
였다; 하나는 8.3 km 로서 Riedel shears가 형성된 구간의 길이이며 다
른 하나는 21.1 km 로서 단층이 직선으로 나타나는 구간이다. 단층폭이 
10 km에서 15 km로 증가함에 따라 이들 구간의 길이에 대해 최대규모는 
6.1 ~ 6.3 그리고 6.5 ~ 6.7로 계산된다.

3. 경험적인 관계식을 사용하여 구한 최대규모 지진의 발생주기는 650 년에
서 3000 년으로 상대적으로 지진의 위험성이 낮음을 제시한다. 
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3-2. Back-arc rifting 구조로부터 유추한 한반도 대륙주변부의 

neotectonics

3-2-1. 서론

   동해는 북서 태평양 섭입대의 후열도 해이다 (Fig. 3-2-1a). 동해는 신생대
에 일본열도가 아시아 본토로부터 외해방향으로 떨어져 나가면서 형성되었다 
(e.g., Tamaki et al. 1992). 일본열도가 언제, 어떻게 분리되었는지에 대한 
다양한 모델들이 제시되고 있지만, 다음의 두 모델이 가장 빈도 높게 인용되고 
있다: (1) 일본열도의 북동부와 남서부가 아시아 본토로부터 각각 반시계 방향
과 시계방향으로 회전하여 분리되었거나 (e.g., Otofuji et al. 1985), (2) 일본
열도가 외해방향으로 일정량 구부러지면서 전체적으로 남쪽으로 평행하게 이
동하였다 (e.g., Jolivet eet al. 1994). 현재의 한반도 동부 대륙주변부는 일본
열도가 분리되기 시작한 아시아 본토의 외해방향 한계선이기 때문에, 후열도 
리프팅과 지각분리 구조를 보존하고 있다 (Kim et al. 2015). 

Fig. 3-2-1. (a) Plate boundaries in NE Asia (modified from Taira 
2001). PA, PP, and OP = Pacific, Philippine Sea, and Okhotsk Sea 
plates; SI = Sakhalin Island; ISTL = Itoigawa-Shizuoka Tectonic 
Line. (b) Physiography of the East Sea (Japan Sea). The red 
rectangle indicates the area with detailed bathymetry of the 
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Korean margin shown in Fig. 3-2-2. JB, UB, and YB = Japan, 
Ulleung, and Yamato Basins, respectively; NKP = North Korea 
Plateau; SKP = South Korea Plateau; OK = Oki Bank; YM = 
Yamato Bank; SI = Sakhalin Island; NT = Nankai Trough; JT = 
Japan Trench; KS = Korea Strait; TS = Tsushima Strait

   대부분 규모 5.0보다 작지만, 한반도 대륙주변부는 지진이 빈번하게 발생하
는 지역이다 (Fig. 3-2-2). 한반도 대륙주변부의 신기 지체구조 
(neotectonics)를 보다 잘 이해하기 위해서는 후열도 지구조 운동에 의해 변
화된 지질구조가 현재의 지진발생과 어떻게 연관되는지를 이해할 필요가 있다. 

Fig. 3-2-2 Detailed bathymetry of the eastern Korean margin with 
the overlay of faults associated with back-arc rifting and the 
zone of breakup. The arrows indicate the direction of extension 
inferred from fault configuration. The epicenters and magnitude 
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of the earthquakes that occurred at the Korean margin from 1978 
to 2016 (from Kang et al. 2013 and the Korea Meteorological 
Administration) are shown. The black line is the location of the 
seismic profile in Fig. 3-2-3. WSKP and ESKP = western and 
eastern blocks of the South Korea Plateau; UB = Ulleung Basin; 
BB, ON, OB, and HB = Bandal, Onnuri, Okgye, and Hupo Basins, 
respectively, created by back-arc rifting; OK = Oki Bank. Focal 
mechanism solutions are from Choi et al. (2012) and Kang et al. 
(2013)

   본 연구에서는 한반도 대륙주변부의 지각구조와 특성에 대해 검토하였으며, 
후열도 리프팅 구조의 연대를 요약하였다. 본 보고서의 “후열도 리프팅 이전의 
한반도 대륙주변부 내 남서 일본열도 위치 (Position of the SW Japan Arc 
at the Korean margin before back-arc rifting)” 절에서 언급하듯, 한반도
와 러시아 극동지역, 그리고 일본열도 간의 세부적인 지질학적 상관관계는 주
된 대륙분리 단계에서 남서 일본열도가 상당한 각도의 시계방향 회전을 동반
하였음을 뒷받침한다. 따라서 본 연구에서는 남서 일본열도의 시계방향 회전 
모델과 양립할 수 있는 한반도 대륙주변부의 지구조적 변화에 대해 간략히 기
술하고, 한반도 대륙주변부에서 현재 발생하고 있는 지진과 지질구조를 상관시
키고자 한다.

3-2-2. 한반도 대륙주변부의 지구조 진화

3-2-2-1. 주변부의 지각구조와 특성 
   한반도 대륙주변부는 북부 (42.5°N에서 40°N까지)와 남부 (40°N에서 35°N
까지)로 구성되며, 각각 북동-남서 방향과 남-북 방향으로 길게 분포한다 
(Fig. 3-2-1b). 한반도 대륙주변부의 남쪽 지역은 한반도의 동부와 인접하여 
위치하기 때문에 한반도 대륙주변부 동부로 간주한다. 한반도 대륙주변부 북부
는 좁은 대륙붕에서부터 대륙사면을 거쳐 일본분지 심해평원으로 경사진 단조
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로운 해저지형을 나타낸다. 이와 대조적으로 한반도 대륙주변부 동부는 구조적 
고지형대인 한국대지 북부 (North Korea Plateau, NKP)와 울릉분지의 북쪽 
경계를 형성하는 한국대지 남부 (South Korea Plateau, SKP)로 인해 불규칙
한 해저지형을 나타낸다. 한반도 인근 지역과 동일한 암석분포를 갖는 NKP와 
SKP는 남서 일본열도의 분리와 관련하여 대륙지각으로부터 분리되어 현재의 
위치로 이동한 대륙지각의 일부 조각으로 해석된다. SKP는 다시 오른쪽 블록
인 남부 한국대지 동쪽 (eastern South Korea Plateau, ESKP)과 왼쪽 블록
인 서쪽 한국대지 남부 (western South Korea Plateau, WSKP)로 분류하여 
정의된다. WSKP에서는 최대 40 km의 폭을 가지는 수많은 리프트 구조가 분
포하는데, 그 중 반달 분지 (Bandal Basin), 온누리 분지 (Onnuri Basin), 옥
계 분지 (Okgye Basin)가 대표적이다 (Fig. 3-2-2). ESKP는 100-120 km 길
이의 북동-남서 방향으로 긴 사다리꼴 지형에 의해 경계가 구분된다. 또한 북
동-남서 방향으로 골과 마루가 좁은 간격 (10-20 km)으로 번갈아가며 발달한 
일련의 연속된 지형이 특징이다. 이러한 선형의 골과 마루 지형은 지루(horst)
와 지구(graben) 시스템의 전형적인 형태이다. WSKP의 후포 분지는 남-북 
방향으로 발달된 좁은 폭(15-20 km)의 리프트 지형이다.
   WSKP의 리프트 지형은 리프트 구조의 핵심적인 구성요소를 갖추고 있다; 
해당 지형은 외해방향으로 아치형을 이루는 융기된 측면 (flank)으로 둘러싸여 
있는데 (Fig. 3-2-2); 리프트 과정에서 융기된 이 측면은 일반적으로 리프트 
구조에서 융기된 하반 지각이 위를 향해 탄성적으로 휘는 현상으로 설명할 수 
있다 (Jackson and McKenzie 1983). WSKP의 리프트 운동과 관련된 또 다
른 중요한 점은 해당 지역에 분포하는 도미노 형태 (domino-style)의 정단층 
구조가 암권 확장의 지배적인 메커니즘이라는 사실이다 (Kim et al. 2015); 리
프트 구조에서 침강한 기반암은 같은 방향으로 발달한 경사진 단층에 의해 일
련의 블록들로 나누어진다; 각각의 단층 블록들은 주단층에 대해 back-tilt 되
었으며, 블록의 한쪽은 하반, 다른 한쪽은 상반으로 작용한다. 이러한 리프트 
구조는 리프트 동시 (syn-rift) 퇴적물과 리프트 이후 (post-rift) 퇴적물로 덮
이며, 각각을 U-1과 U-2로 나타내었다 (Fig. 3-3-3-13). 음향 기반암과 맞닿
는 상부에서 주단층을 향해 점점 두꺼워지는 리프트 동시 퇴적단위는 전체적
으로 쐐기형태를 나타낸다 (Fig. 3-3-3-13). 이렇게 발산하는 형태는 상반이 
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기울어짐과 동시에 퇴적작용이 발생했음을 지시한다. 그 위에 놓인 리프트 이
후 퇴적단위는 호층을 이루는 평행한 반사신호로 이루어져 있는데, 이는 해당 
시기에 리프팅 작용이 없었던 것을 의미한다. SKP의 약 15 km 지각두께는 
도미노 형태의 정단층 작용과 연성의 하부지각이 집중적으로 가늘어지는 
depth-dependent stretching 작용을 통해 최대로 확장된 (i.e., rifted) 대륙
지각임을 나타낸다 (Kim et al. 2015).
   SKP 남부의 울릉분지는 한반도 대륙사면에 인접한 심해평원으로 후열도 
퇴적분지에 해당한다. 이 심해평원의 퇴적층 아래에 놓인 지각은 약 10 km의 
비교적 일정한 두께를 가지는데 (Kim et al. 2003), 이는 일반적인 해양지각보
다 2-3 km 정도 더 두꺼운 수준이다. 해저면 지진계를 이용한 심부 탄성파 
자료는 울릉분지 아래의 지각이 속도구조에 있어 해양지각임을 나타내는데, 이
는 해양지각 2B, 2C 그리고 3으로 구성되는 전형적인 해양지각의 특징을 나타
내기 때문이다 (Kim et al. 1998). 이렇게 일반적인 해양지각보다 두꺼운 특성
은 해양지각의 두께와 맨틀 온도 간의 비례관계 (Su et al. 1994)를 고려했을 
때, 정상적인 수준보다 높은 맨틀 온도에 영향을 받은 후열도 확장 (back-arc 
spreading)에 의해 해당 지역이 생성되었기 때문인 것으로 해석된다 (Kim et 
al. 2003). 이러한 현상은 후열도 지역의 섭입하는 판으로부터 분출된 많은 양
의 물이 맨틀대류를 촉진하여 지각두께를 증가시키는 중요한 요인으로 작용했
기 때문이다 (Currie and Hyndman 2006). 
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Fig. 3-2-3. Seismic profile showing the structure of the Onnuri Basin 
in the western block of the South Korea Plateau (WSKP) (see Fig. 
3-3-3-12 for location). Note that domino-style normal faulting is 
a dominant rift fabric. See text for explanations.

   Obayashi et al. (2013)이 제시한 GAP-P4 모델로부터 계산한 P파속도 프
로파일은 동해 아래 섭입하는 태평양판 위로 저속도의 상부맨틀이 존재함을 
보여주는데 (Fig. 3-3-3-14a), 이 저속도 맨틀은 대류를 촉진하는 용융물질이 
풍부하다는 것을 의미한다. 이렇게 촉진된 맨틀대류는 한반도 대륙주변부에서 
후열도 확장이 진행되는 동안 뜨거운 물질을 공급하였을 것이다. Zheng et 
al. (2011)은 지진자료의 ambient noise tomography를 이용하여 동해와 동
중국, 한반도, 일본열도를 포함하는 그 주변 육상 지역의 상부맨틀 심도까지 3
차원 S파속도 모델을 계산하였다. 70 km 심도에서의 S파속도는 한반도 동부 
대륙주변부를 따라 저속도 지역이 길게 분포하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 
후열도 리프팅과 지각분리 동안 맨틀대류에 의해 유발된 약권 용승
(asthenospheric upwelling)이 줄어들기 때문인 것으로 해석된다.
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3-2-2-2. Back-arc rifting의 연대
   비록 일본열도 분리의 세부과정에 대해서는 논란이 많지만, 분리가 발생했
던 시점에 대해서는 비슷한 시기를 따른다. Ingle Jr (1992)는 육상과 해상에
서의 시추를 통해 획득한 제 3기 (Neogene) 지층의 퇴적시료를 이용하여 
backstripping과 지사학 (geohistory) 분석을 실시하였고, 이를 바탕으로 동
해의 지구조와 열 침강 (tectonic and thermal subsidence) 패턴을 도출하
였다. 이 패턴은 (1) 올리고세 후기 (ca. 32-25 Ma)에 리프팅이 시작되었고, 
(2) 마이오세 초기 (ca. 24-18 Ma)에 spreading과 지각 확장(crustal 
extension)을 통해 지층이 빠르게 침강하여 주요 후열도 분지가 형성되었으
며, (3) 마이오세 중기동안 침강이 계속되어, (4) 10 Ma 경 동해 남부에서 국
소적으로 융기가 시작되었다는 일련의 진화과정을 포함한다.
   한국대지의 리프트 동시 퇴적층에서 채취한 규조류 (diatom), 방산충 
(radiolarian), 꽃가루 식물군 (pollen flora)과 같은 고생물학적 시료들은 후
기 올리고세부터 전기 마이오세에 속하는 것으로 밝혀졌다 (Tsoy et al. 
2017). 그리고 남서 일본열도 오키 제도 (Oki islands)의 도고 (Dogo) 지역에 
분포하는 화산암과 퇴적단위들은 24-20 Ma 동안의 동해 열림과 관련한 해침 
시기에 퇴적된 것으로 기록되었는데 (Kojima et al. 2001), 후열도 리프팅은 
이 해침작용 이전에 이미 시작되었다. 또한 한반도 남동부와 남서 일본열도 사
이에는 대한/쓰시마 해협 (Korea/Tsushima Strait)이라는 좁은 바다가 지나
는데 (Fig. 3-2-1), 이 해협에서 단층에 의해 침강한 골 (trough)의 최하부 퇴
적층서가 후기 올리고세에서 전기 마이오세에 해당한다 (Minami 1979; 
Inoue, 1982). 이러한 점들을 종합하면, 후열도 리프팅은 한반도 대륙주변부에
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Fig. 3-2-4. (a) P-wave velocity cross-section of the mantle along 
transect A-A’ (see Fig. 4b for location) from the GAP-P4 model 
(Obayashi et al. 2013) available at http://csmap.jamstec. 
go.jp/csmap/ (b) Horizontal slice of S-wave velocity at 70 km 
depth in the East Sea and its surrounding regions
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서 후기 올리고세부터 전기 마이오세 초기에 시작되었으며, 이는 남서 일본열
도 분리의 초기 단계에 해당한다는 것을 알 수 있다. 
   Otofuji et al. (1985)는 남서 일본열도 마이오세 화산암의 고지자기 분석
을 통해 남서 일본열도가 약 15 Ma에 40° 이상 시계방향으로 회전했음을 제
시하였다. 이는 해양 시추 프로젝트 (Ocean Drilling Project, ODP)에서 동해
의 모든 지역 암석의 연대가 중기 마이오세보다 오래되었음이 밝혀졌기 때문
에 의문이 제기되었다 (Tamaki et al. 1992). 그러나 최근에 수행된 고지자기 
연구들은 20-16 Ma (Otofuji et al. 1999), 또는 17.5-15.8 Ma (Hoshi et 
al. 2015) 등 회전의 시기는 좀 더 이르지만, 남서 일본열도의 시계방향 회전
을 다시 입증하였다.
   백악기에서 제 3기 초기까지의 화강암과 화산암이 한반도 남동부 (Kim et 
al. 2016)와 남서 일본열도 (Fergusson 2003)에 걸쳐 넓게 분포한다는 사실
은 후열도 리프팅 이전에 두 대륙이 지질학적으로 인접하여 위치했었음을 지
시한다. Kojima et al (2008)은 일본열도와 러시아 극동지역의 페름기 
(Permian)에 해당하는 지화학, 석유지질학, 석유화학, 연대, 고생물학 자료를 
백악기 초기 부가 복합체 (accretionary complexes) 및 백악기 후기 변성 복
합체 (metamorphic complexes)와 상관시켰다. 해당 연구에서는 제 3기 
(Neocene)에 남서 일본열도가 분리되기 이전에 남-북 방향으로 위치했었음을 
밝혔는데 (Fig. 3-2-5a), 이는 한반도 남동부와 남서 일본열도의 백악기 초기 
암석의 석유화학 분석에 기초한 Hisada et al. (2008)의 연구결과와도 잘 일
치한다. 남서 일본열도가 고대에 남-북 방향으로 위치하고 있었다는 사실은 
현재의 위치로 이동하기까지 상당한 양의 시계방향 회전이 동반되어야 함을 
의미한다.

3-2-2-3. Back-arc rifting 이전 남서 일본열도의 위치
   일반적으로 일본열도 뒤의 후열도 확장은 올리고세 후기에 북부에서 시작
되었으며, 이와 동시에 남부에서는 리프팅이 일어났다 (Van der Werff 
2000). 앞서 언급했듯, 한반도 대륙주변부 동부의 리프트 구조에서 가장 오래
된 퇴적층의 연대는 올리고세 후기에 해당한다 (Tsoy et al. 2017; Inoue 
1982). 따라서 한반도 대륙주변부 동부에서의 후열도 리프팅은 올리고세 후기
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에 대륙주변부 북부에서 후열도 확장의 초기단계가 진행되고 있을 때 발생했
을 것으로 추정된다 (Fig. 3-2-5a).
   한반도 대륙주변부 동부의 단층분포로부터 리프팅의 방향이 두 방향임을 
인지할 수 있다: 북서-남동 (반달 분지와 ESKP), 동-서 (온누리 분지와 후포 
분지, 그리고 대체적으로 동-서 방향인 옥계 분지) (Kim et al. 2015) (Fig. 
3-3-3-12). 북서-남동 방향은 한반도 대륙주변부 북부로부터 Yamato bank
가 분리된 방향으로부터 입증된 일본 분지 (Japan Basin)의 후열도 확장 방향
과 일치한다 (Fig. 3-3-3-15b). 따라서 (1) 신장력은 후열도 확장을 통해 일본 
분지를 형성하고 한반도 대륙주변부 동쪽으로 전파하여 NKP로부터 ESKP를 
분리시켰으며, (2) 전파된 신장력은 WSKP로 파고들어 리프팅 작용을 통해 반
달 분지를 형성하였다. 후열도 지역 전체에 걸쳐 태평양판의 섭입과 관련한 신
장력의 지배를 받고 있음을 고려한다면, ESKP의 분절과 WSKP에서 반달 분지
의 연이은 리프팅 작용은 더 강화되었을 것이다 (e.g., Kim et al. 2015). 동-
서 방향의 신장력은 후열도 리프팅 이전에 남서 일본열도가 남-북 방향으로 
위치하고 있었던 사실로부터 설명할 수 있다 (Fig. 3-3-3-15a). 후열도 지역
에서 신장력을 야기하는 맨틀 흐름은 해구 (trench)에 수직방향으로 유도되는
데 (Jolivet 2011), 이는 남서 일본열도 뒤 한반도 대륙주변부 동부의 반달 분
지 남부에 작용한 신장력이 동-서 방향으로 유도되었음을 나타낸다. 이러한 
해석으로부터 남-북 방향으로 길고 폭이 좁은 후포 분지의 형성기작을 설명할 
수 있다.
   대륙주변부에서의 지각분리는 대륙지각 암권이 얇아지다가 해저면 확장으
로 진화함을 의미한다. 탄성파 프로파일 상에서 지각분리 현상은 하부의 리프
트 동시 퇴적층서와 상부의 리프트 이후 퇴적층서를 구분하는 부정합면 
(unconformity)으로 인지할 수 있다 (Falvey and Mutter 1981). SKP가 리
프트된 대륙지각의 경계로 해석되기 때문에 (Fig. 3-3-3-12), 상부의 리프트 
이후 퇴적층과 하부의 리프트 동시 퇴적층을 구분하는 지각분리 부정합 
(breakup unconformity)이 존재한다 (Kim et al. 2015) (Fig. 3-3-3-13). 지
각구조와 지자기 역전현상 (magnetic reversal)을 통해 한반도 대륙주변부 동
부에서의 지각분리 영역은 대륙사면의 기저부 아래에 존재할 것으로 추정할 
수 있다 (Kim et al. 2007). 지각분리가 발생한 뒤, 후열도 확장으로 울릉분지
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가 형성됨과 동시에 남서 일본열도가 외해방향으로 휘어지면서 마이오세 중기
까지 현재 위치로 시계방향 회전을 동반하여 이동하였다 (Fig. 3-3-3-15c).

Fig. 3-2-5. Schematic diagram showing episodes of back-arc rifting 
to spreading sequentially from the northern to southern parts of 
the Korea margin (modified from Kim et al. 2015). (a) Initiation of  
ack-arc rifting and breakup at the northern margin. The position 
of the SW Japan Arc before its separation from the continental 
margin of the Korean Peninsula is from Kojima et al. (2008) and 
Hisada et al. (2008). (b) Back-arc rifting and breakup at the 
southern margin. (c) Back-arc spreading and clockwise rotation of 
the SW Japan Arc. See text for explanations

3-2-2-4. Back-arc의 닫힘
   일본열도 뒤의 후열도 지역은 동아시아의 판이 재배치되었던 (Sibuet et 
al. 2002) 중기 마이오세 초에 닫히기 시작하였다 (Lee et al. 2011). 국지적
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인 스케일의 판의 재배치는 초기 마이오세 중반 (ca. 20 Ma)에 시작되었고, 
중기 마이오세 초 (ca. 15 Ma)에 가장 활발히 작용하였다 (Sdrolias et al. 
2004). 판이 재배치되는 동안, 필리핀 해판은 점차 가속하여 유라시아판에 수
렴하였고, 이에 따라 신생의 (< 20 Ma) 시코쿠 분지 (Shikoku Basin) 암권이 
빠른 속도로 남서 일본열도 밑으로 섭입하게 되었다 (Sdrolias et al. 2004). 
동해 남부에서 후열도 닫힘 (back-arc closure)이 시작된 것이 바로 이 시코
쿠 분지 암권이 Nankai 해구에 도달하면서 신장력에서 압축력으로 지구조 응
력이 전환되었기 때문이다 (Lee et al. 2011). 이러한 지구조 응력의 전환은 
동해 남부를 따라 지각이 줄어드는 압축성 변형을 유발하였고, 그 결과 울릉분
지 남서 경계부에 일련의 스러스트 (thrust)와 배사구조 (anticline)가 형성되
는 등 이러한 변형이 두드러지게 나타났다; 스러스트와 배사구조의 방향은 북
서-남동 또는 남-북 방향의 압축력임을 제시한다 (Lee et al. 2011). 
   한반도 남동부 대륙붕에 북북서-남남동 또는 남-북 방향의 플라이오세 
(Pliocene)나 그 이후의 역전구조가 존재한다는 사실은 플라이오세 이후에 후
열도 지역에서 지구조 운동의 압축력 방향이 현재의 동북동-서남서 또는 동-
서 방향으로 변화했음을 지시한다 (Lee et al. 2011). 유라시아판의 극동부는 
플라이오세 이후 유라시아판으로부터 쪼개져서 상대적으로 동북동 또는 동쪽
으로 이동하고 있다 (Taira 2001); 아무리아판이라 불리는 분리된 이 작은 판
은 중국 북동부, 러시아 극동지역, 한반도 그리고 남서 일본열도를 포함한다. 
해당 아무리아판은 비록 남쪽 경계부가 명확히 정의되지 않았지만, 북쪽과 동
쪽 경계는 분명히 나타나있다; 북쪽 경계부는 바이칼 열개 (Baikal Rift) 시스
템을 포함하며; 동쪽 경계부는 사할린섬 (Sakhalin island)과 이토이가와-시즈
오카 구조선 (Itoigawa-Shizuoka Tectonic Line)으로부터 연장되었다 
(Nakamura 1983; Seno et al. 1996) (Fig. 3-2-1a). 따라서 Lee et al. 
(2011)은 플라이오세 이후 동북동 또는 동쪽으로 이동하는 아무리아판의 운동
에 의해 한반도 남서 대륙붕에 동북동-서남서 또는 동-서 방향의 압축력이 작
용한다고 제시하였다.
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3-2-3. 주변해역의 neotectonics

   4기 단층 운동을 분석한 결과는 한반도 남동부에 동북동-서남서 방향의 압
축력이 작용하고 있음을 나타낸다 (Park et al. 2006). 동북동-서남서 방향의 
압축력에 대해서는 지진자료로부터의 계산결과 (Rhie and Kim 2010)와 연안
의 4기 단층 분석내용 (Kim et al. 2016)과도 일치한다. 앞서 언급했듯, 플라
이오세 이후 아무리아판이 동쪽으로 이동하는 운동이 한반도 남동 대륙붕에 
현재의 압축력을 야기하는 원인으로 해석된다. 그러나 한반도 대륙주변부의 동
부에 작용하는 국부적인 압축력의 원인과는 완전히 일치하지 않는다. 따라서 
추가적인 제안사항은 다음과 같다; (1) 해당 지역에 작용하는 응력장은 인도판
이 아시아 대륙에 북쪽방향으로 충돌하는 과정에서 유발되었는데, 그 이유는 
충돌로 인해 야기된 최대 주응력의 부채꼴 모양 방사형 패턴과 잘 일치하기 
때문이다 (Park et al. 2006). (2) 해당 응력장은 태평양판의 섭입에 의해 지
배적으로 영향을 받는데, 그 근거는 약 600 km 깊이에 해당하는 태평양판 섭
입부의 굴절심도 (buckling point) 방향이 응력장 방향과 일치하기 때문이다 
(Choi et al. 2012). 
   1995년 이후로 기록된 계기지진 자료는 한반도 대륙붕과 대륙사면에서 일
정 규모의 지진이 빈번하게 발생하고 있음을 보여준다 (Choi et al. 2012) 
(Fig. 3-3-12). 이와 대조적으로 후열도 해양지각 위에 놓인 울릉분지 심해평
원은 지진이 거의 발생하지 않는 특징을 나타낸다. 계측된 지진의 진앙지 
(Choi et al. 2012; Kang et al. 2013)는 후열도 리프팅과 지각분리 구조가 
분포하는 지역과 밀접한 공간적 상관성을 갖는다 (Fig. 3-3-12). 한반도 대륙
주변부의 이러한 구조들이 현재의 동북동-서남서 방향의 압축력에 의해 재활
성화되어 지진을 발생시키는 것으로 간주된다.
   주목할 만한 점은 한반도 대륙주변부의 지각분리 영역을 따라 발생하는 지
진의 단층면해석 (fault-plane solution)들은 다양한 메커니즘을 보여준다; 역
단층과 주향이동단층 운동 또는 이 두 가지의 조합이 지배적이다 (Choi et al. 
2012). 판 경계부는 일직선이지 않고 곡선을 이루며 불규칙한 것으로 알려져 
있는데, 예를 들어, 비활성 대륙주변부의 지각분리 지점은 대륙사면의 기저부
와 평행한 곡선의 지그재그 패턴을 나타낸다 (Falvey and Mutter 1981). 분
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절로 이루어진 중양해령도 주방향으로 이와 유사한 패턴을 보인다 (Murton 
and Rona 2015). 한반도 대륙주변부의 지각분리 경계는 곡선으로 이루어진 
대륙사면 기저부를 따라 존재한다 (Kim et al. 2015). 동일한 지역에서의 단층
면해 분석 결과 간 차이는 동일한 응력장 내에서 단층 방향의 변화에 의해 야
기될 수 있다 (Assumpςᾶo 1988; Bailey et al. 2010). 이와 유사하게 단층면
해로부터 계산된 절면 (nodal plane)의 주향 변화 또한 한반도 대륙주변부의 
지각분리 경계의 국소적인 방향과 상당히 일치한다. 따라서 한반도 대륙주변부 
지각분리 경계를 따라 단층면해 결과가 상당량 변하는 것은 지각분리 지점의 
꺾이거나 굽은 기하학적 변화와 연관되기 때문인 것으로 해석된다.

3-2-4. 결론

   동해의 대륙주변부는 후열도 확장에서 닫힘까지 지구조 전 과정의 구조를 
보존하고 있는데, 이는 (1) 남서 일본열도는 한반도 대륙주변부로부터 분리되
기 전 남-북 방향에 가깝게 위치하고 있었으며, (2) 후열도 리프팅과 지각분리
는 올리고세 후기부터 마이오세 전기까지 한반도 대륙주변부의 북부에서부터 
남부까지 순차적으로 발생하였다. 그리고 (3) 북서-남동 또는 남-북 방향의 후
열도 닫힘은 마이오세 중기에 시작하여 (4) 플라이오세 이후에 후열도에 작용
한 지구조 응력은 플라이오세 이후에 시작된 동북동-서남서 방향의 압축력으
로 설명된다. 또한 후열도 리프팅 구조는 현재 발생되고 있는 지진과 공간적 
상관관계를 나타낸다. 그 중에서도 특히, 대륙사면 기저부를 따라 분포하는 지
각분리 지점은 현재 작용하고 있는 응력장 영향에서 지진의 주요한 발생지점
으로 해석된다.
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3-3. 울릉분지 서부사면 선상지 퇴적체의 사태특성

3-3-1. 서론

   해저 사면사태는 대륙 주변부, 화산섬 주변, 피요르드 및 삼각주 전면
(prodelta) 사면 등과 같은 환경에서 활발하고 광범위하게 발생하는 지질 현상
이다(Hampton et al., 1996; Chough et al., 1997; McAdoo et al., 2000; 
Locat and Lee, 2002; Masson et al., 2002). 해저 사면사태는 
slide/slump, 암설류 및 저탁류와 같은 질량-이동 작용을 통해 많은 양의 퇴
적물을 심해 환경으로 이동 시키는 중요한 지질 원인 중 하나이다(Piper et 
al., 1985; Locat and Lee, 2002; Masson et al., 2006). 사면사태의 양상, 
발생 지역, 그리고 퇴적물/암상 특성은 일반적으로 해양 질량-이동 퇴적 작용
의 특성을 제어한다 (Hampton et al., 1996; Piper et al., 1999; Tripsanas 
et al., 2008; Elverhoi et al., 2010; Lee et al., 2014). 해저 사면사태는 매
우 급격하게 발생하고 사태흔적지역에는 여러 번의 사태 발생이 겹쳐서 있기 
때문에 사면사태의 정확한 정보를 알기 위해서는 사면사태와 연관된 질량-이
동 퇴적체의 특성을 활용하고 있다 (Tripsanas et al., 2008; Lee et al., 
2013; Bahk et al., 2017).
   동해 울릉분지에는 4기 후기의 질량-이동 퇴적체들이 사면사태와 함께 수
심에 평행하게 지역에 따라 분포하고 있다 (Chough et al., 1997; Lee et 
al., 2004). 사면사태와 slide/slump 퇴적체는 상부-중부 사면 지역에 분포하
고 있는 반면에 암설류와 저탁류 퇴적물은 하부사면과 분지평원에 각각 나타
나고 있다 (Fig. 3-3-1). 울릉분지 서부 사면에는 대륙붕단에서 떨어져 분포하
는 말발굽 모양의 사면사태 시스템이 수심 약 600 m 보다 깊은 지역에 나타
나고 경사하부 방향으로 연결된 질량-이동 퇴적체가 선상지 모양으로 사면 기
저부에 분포하고 있다 (Figs. 3-3-1 and 3-3-2). 본 연구는 다양한 지구물리 
자료와 코어 퇴적물을 활용하여 질량-이동 퇴적체의 퇴적 작용과 퇴적 시기를 
상세하게 분석하고, 이를 통해 질량-이동 퇴적체를 형성시킨 사태 발생 지역
과 이동 양상을 유추하고자 한다. 
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Fig. 3-3-1. Physiography of the Ulleung Basin and adjacent areas in 
the East Sea. Zonal distribution of slides/slumps, debris-flow 
deposits and turbidites identified from Chirp (2-7 kHz) profiles 
(Lee et al., 1999, 2004). Water depths in meters. HB = Hupo Bank, 
HT = Hupo Trough, Smt. = seamount, UIG = Ulleung Interplain 
Gap.
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Fig. 3-3-2. Bathymetric map (A) and shaded relief image (B) showing 
morphologic features of the isolated slope-failure system on the 
middle-to-lower slope from multi-beam echo sounding data. (C) 
MR1 side-scan sonar images showing the isolated slope-failure 
system on the middle-to-lower slope and the fan-shaped body at 
the base-of-slope. For location of Fig. 3-3-2C, see Fig. 3-3-2A. 
(D) Line drawing of the headwall scarps and small-scale, 
elongated scarps in the head (or main) scars of the isolated 
slope-failure system. For location of Fig. 3-3-2D, see Fig. 3-3-2B.
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3-3-2. 지질 개관

   울릉분지는 한국대지, 한반도 동부 대륙주변부, 일본 열도 그리고 오키 뱅
크 사이에 놓인 반폐쇄성 후열도 분지이다 (Fig. 3-3-1). 분지는 서쪽으로 좁
은 (25 km 이하) 폭을 갖은 대륙붕과 급한(4-10°) 경사도를 보이는 사면과 접
하고 있다. 서부 대륙붕에는 남-북 방향으로 길쭉한 후포 뱅크와 후포 
Trough가 분포하고 있다 (Fig. 3-3-1). 후포 Trough는 약 150 m 정도의 수
심을 보이고 있고, 길이가 약 85 km 정도인 후포 뱅크는 주변 지역보다 약 
100 m 정도 높은 지형을 보인다. 울릉분지는 남쪽과 동쪽으로 폭이 넓은
(30-150 km) 대륙붕과 경사가 완만한 (<2°) 사면에 접하고 있다. 분지의 북동
부에는 화산섬(울릉도, 독도)과 화산 해저산이 분포하고 있다. 울릉분지는 북동
쪽으로 수심이 약 2,300 m까지 깊어지며, 울릉 분지간 평원(Ulleung 
Interplain Gap)을 통해 일본 분지와 연결된다 (Fig. 3-3-1).
   고해상 천부지층 자료는 약 20-30 m 두께의 최상부 퇴적층에서 다양한 4
기 후기 질량-이동 퇴적체가 수심에 평행하게 분포하고 있음을 보여준다
(Chough et al., 1997; Lee et al., 2004). 상부-중부 사면 지역에는 사면사
태와 함께 slides/slumps 퇴적체가 분포하고 있고 암설류와 저탁류 퇴적물이 
하부사면과 분지평원에 각각 분포하고 있다 (Fig. 3-3-1). 이러한 질량-이동 
퇴적체의 분포는 사면사태가 광범위하게 발생하였고 경사 하부 방향으로 
slide/slump에서 암설류와 저탁류로 전이하였음을 지시한다 (Chough et al., 
1997; Lee et al., 1999). 4기 후기 사면사태는 지진, 해수면 하강 그리고 가
스수화물 해리가 복합적으로 작용하여 발생된 것으로 해석되고 있다 ((Lee et 
al., 2004, 2010; Cukur et al., 2016).

3-3-3. 자료 및 방법

   지형 특성을 파악하기 위하여 수심과 측면-주사 소나 영상 자료를 활용하
였다. 수심 자료는 한국해양과학기술원(KIOST)의 KORNSBERG EM 120 
(12-kHz)와 한국지질자원연구원(KIGAM)의 KORNSBERG EM302 (30-kHz) 다
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중빔 음향측심기를 이용하여 획득하였다. 획득된 수심 자료는 CARIS HIPS & 
SIPS software 프로그램을 이용하여 처리하였다. 미국 해군과 한국 해군이 
HAWAII Mapping Researcher (MR1) 시스템을 활용하여 획득한 측면-주사 
소나 이미지를 이용하였다(Gardner et al., 1998; Lee et al., 2013). MR1 시
스템은 11-12 kHz 음원을 사용하고 최대 수심의 7.5배의 폭에서 해저면의 후
반사 강도 자료를 얻을 수 있는 장비이다. 측면-주사 소나 이미지의 자료처리 
방법은 Gardner et al. (1998)에 자세하게 기술되어 있다.
   해저면으로부터 약 50-60 m 두께의 최상부 퇴적층의 형태와 내부 음향 특
성을 분석하기 위하여 고해상 천부지층 자료를 획득하였다. 활용된 천부지층 
탐사 장비는 2-7 kHz의 음원을 사용하고 반사되어 오는 음파에서 같은 주파
수대의 음파만을 필터링하여 기록하기 때문에 기존의 3.5 kHz 시스템보다 양
질의 자료를 획득할 수 있었다.
   2015년과 2016년에 KIOST와 KIGAM은 사면 기저분에 분포하고 있는 선
상지 모양의 질량-이동 퇴적체에서 4점의 코어 퇴적물(322-719 cm 길이)을 
획득하였다 (Fig. 3-3-2C). 획득된 코어 퇴적물을 절개하여 거시 퇴적구조와 
색상을 관찰하였다. 미세 퇴적 조직/구조를 파악하기 위하여 두께 1 cm의 퇴
적물 슬랩을 만들어 X-ray 영상자료를 확보하였다. 모래보다 큰 퇴적물(>63 μ
m)의 입도는 체(seive), 그리고 니질 퇴적물 입도(<63 μm)는 Micrometric 
SediGraph 5100 장비를 활용하여 분석하였다. 반원양성 퇴적물의 세 지점에
서 추출한 부유성 유공충의 14C 절대 연령을 분석하였다. 분석은 미국 Beta 
Analytic Inc.와 Arizona 대학 AMS Laboratory에서 이루어졌다. 14C 절대 
연령은 CALIB 7.0.4 (Stuiver et al., 2108)를 이용하여 Calendar 연령으로 
변환하였다.

3-3-4. 지형 및 음향 특성

   사면사태 시스템은 대륙붕단에서 떨어져서 수심 약 600 m 보다 깊은 지역
에 나타나고 있으며 여러 개의 호 모양으로 이루어진 head scar로 구성되어 
있다(Fig. 3-3-2A, 2B). Head scar의 면적은 약 9 x 13 km2 이며 Headwall 
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단애는 약 650-800 m 수심에 분포하고 최대 60 m 높이이다. Head scar 지
역에는 길쭉한 모양의 소규모 scar들이 나타나고 있는데 (Fig. 3-3-2A, B, 
and D). 이것들은 길이가 5 km 이내이며 높이 차이가 약 10-30 m 정도이
다. 사면사태 시스템은 경사 하부 방향으로 협곡으로 연결되어 있으며 이 협곡
은 사면 기저부까지 분포한다 (Fig. 3-3-2A-C). 협곡은 proximal 지역에서 
폭이 약 2 km 이고 약 350 m의 깊이를 갖으며 폭은 경사 하부 방향으로 좁
아지고 깊이는 얕아진다. 이 협곡을 제외하고도 사면사태 시스템과 연결되지 
않은 매우 작은 규모의 협곡들이 주변의 사면 기저부에서 분포하고 있다 
(Figs. 3-3-2A and B).
   MR1 측면-주사 소나 이미지에서 매우 강한 반사강도를 보이는 선상지 모
양의 퇴적체가 협곡이 끝나는 사면 기저부에 분포하고 있다 (Fig. 3-3-2C). 이 
퇴적체는 다중빔 수심 자료에서는 인지되지 않고 있다 (Fig. 3-3-2A, 2B) 이 
퇴적체의 길이는 종축 방향으로 약 10 km 이다. 고해상 천부지층 자료에서 
이 퇴적체는 층리를 보이는 퇴적체 상부에 투명한 음향을 보이는 최상부 퇴적
층으로 나타나고 있다 (Figs. 3-3-3 and 3-3-4). 최상부 음향 투명층은 
proximal 지역에서 약 20 m 두께를 보이며 하부 방향으로 두께가 얇아지면
서 횡적으로 wedged 형태를 보인다(Figs. 3-3 and 3-4). 이 퇴적체는 하부에 
놓여 있는 층리를 보이는 구간의 퇴적체와 침식 관계를 보인다 (Fig. 3-3-4). 
층리를 보이는 퇴적층의 하부에는 다른 음향 투명층이 분포하는데 이 투명층
은 본 연구에서 분석되는 선상지 모양의 퇴적체는 아니다 (Figs. 3-3 and 
3-4) 

3-3-5. 퇴적상 및 퇴적상 분포

   코어퇴적물은 입도와 퇴적구조를 바탕으로 11개의 퇴적상으로 분류되었다. 
각 퇴적상의 특징과 해석은 표 3-1과 Fig. 3-3-5에 자세하게 기술하였다. 퇴
적상은 크게 1) 질량-이동 퇴적물 (mass-transport deposits, MTDs), 2) 저
탁암 (turbidites), 그리고 3) 반원양성 퇴적물 (hemi-pelagic sediments)로 
그룹화 된다. MTDs 은 5개의 퇴적상으로 구성된다; slightly distorted soft 
muddy sediment (facies SDMS), moderately to highly distorted soft 
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muddy sediment (facies MHDMS), inhomogeneous, matrix-supported 
soft mud-clast gravel (facies IMG-a and IMG-b), and clast-supported, 
disorganized soft mud-clast gravel (facies CDG). 이들 MTDs 퇴적상은 
니질 퇴적물의 변형 정도와 형태로 구분되었다 (표 3-1-1 and Fig. 3-3-5A 
~ D). 저탁암은 4개의 퇴적상으로 구성된다; massive sand (facies MS), 
laminated sand (facies LS), laminated mud (facies LM), and 
homogeneous mud (facies HM) (표 3-1 and Fig. 3-3-5E ~ F). 이들 퇴
적상은 Bouma (1962), Piper (1978) and Lowe (1982)의 전형적인 저탁암 
종류이다. 반원양성 퇴적물은 crudely laminated mud (facies CLM) and 
bioturbated mud (facies BM) 구성된다(표 3-1 and Fig. 3-3-5F ~ G). 퇴
적상 BM과 CLM은 각각 산소가 풍부한 저층환경과 산소가 빈약한 저층환경 
조건에서 되었다(Bahk et al., 2000).
   고해상 천부지층 자료에서 최상부에 나타나는 음향 투명층인 선상지 모양
의 퇴적체(fan-shaped body, FSB)는 MTDs 퇴적상((facies SDMS, MHDMS, 
IMG-a, IMG-b, and CDG)으로 구성되어 있다 (Fig. 3-3-6). FSB는 상부와 
하부 구간으로 나누어지는데, 가장 distal 지역에서 두께가 3 cm 정도로 매우 
얇은 세립질 저탁암(facies LM a 및 HM)이 상부와 하부 구간 사이에 분포하
고 있다(core 16-P-11 in Figs. 3-6 and 3-7). FSB의 상부구간은 다양한 두
께의 facies CDG로 구성되어 있다(Fig. 3-3-6). Facies CDG에 있는 soft 
mud clast는 반원양성 퇴적물로 구성되어 있다. Proximal 지역에서 facies 
CDG는 매우 얇은(1 cm 두께 미만) facies LS로 덮혀 있는데 facies LS는 경
사 방향으로 약 17.5 cm 두께의 저탁암(facies LS 및 HM)로 전이한다 (Figs. 
3-3-6 and 3-3-8).
   FSB의 하부 구간에는 facies SDMS and MHDMS가 facies IMG-a and 
IMG-b와 교호하면서 나타나고 있다(Fig. 3-3-6). Facies SDMS and 
MHDMS는 두께가 10-110 cm 정도이고, 서로 gradual한 접촉면을 가지고 
있다(Fig. 3-3-5A). Facies SDMS and MHDMS에 있는 니질 퇴적물은 변형 
이전에 soft한 반원양성 퇴적물이었다. Facies SDMS and MHDMS에서 추출
된 부유성 유공충의 14C 절대 연령은 43,000 yrs B.P. 보다 오래된 분석 값을 
보이는데(표 3-2) 이는 14C 절대 연령의 한계를 벗어나고 있다. Facies IMG-a
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와 IMG-b는 facies SDMS and MHDMS와 완만하거나 매우 급한 경사면으로 
접해 있고 두께는 약 5.1-38.7 cm 정도로 facies SDMS and MHDMS 두께
보다 얇다. Facies IMG-a and IMG-b 안에 있는 soft mud clast는 반원양성 
퇴적물로 이루어져 있다.
   FSB의 가장 말단부 지역(core 16-P-11 in Fig. 3-3-2C)에서 FSB는 매우 
명확한 경계면을 보이면서 반원양성 퇴적물(facies CLM) 상부에 놓여있다(Fig. 
3-3-6). 반원양성 퇴적물(facies CLM)에서 추출된 부유성 유공충의 14C 절대 
연령에서 변환된 calendar 연령은 약 17.0 cal. kyr B.P. 이다(표 3-2 and 
Fig. 3-3-6). U-Oki tephra (9.9 cal. kyr B.P.)와 TDL-1 (11.0 cal. kyr 
B.P.)에서 계산된 퇴적률과 상기 facies CLM의 연령을 통해 FSB는 약 
13.0-14.0 cal. kyr B.P. 사이에 퇴적된 것으로 보인다.     

Fig. 3-3-3. High-resolution (Chirp, 2-7 kHz) subbottom profile (top) 
and interpretation section (bottom) crossing the fan-shaped body 
(upper transparent mass) longitudinally (E-W direction). See Fig. 
3-3-2C for location.
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Fig. 3-3-4. Chirp (2-7 kHz) subbottom profile (top) and interpretation 
section (bottom) crossing the fan-shaped body (upper transparent 
mass) transversely (N-S direction). For location of Fig. 3-3-4, See 
Fig. 3-3-2C for location.

표 3-3-1. 코어퇴적물 퇴적상의 기술 및 해석.
Facies Description Interprtation

S l i g h t l y 
d i s t o r t e d 
soft muddy 
s e d i m e n t 
(SDMS)

Slightly distorted (or deformed) muddy 
sediments consisting of soft bioturbated (facies  
BM) or crudely laminated (facies CLM) muds; 
mostly, preservation of primary sedimentary 
structures (lamination and bioturbation); 
laminations or bedding layers: nearly horizontal 
to inclined up to 20°; vertical change in 
inclination of laminations or bedding layers; 
partly, very small-sized thin (less than 1 cm) 
lenticular or wavy bedding layers (or 
laminations); sometimes, very small-scale (1-3 
cm thick) internal faults (displacement: less 
than 0.5 cm) and folds (s- or v-shaped) with 
some micro-flame structures; commonly 
associated with facies   MHDMS, IMG-a and 
IMG-b; 13.5–110.5 cm thick

Brittle or 
l o w - d e g r e e 
p l a s t i c 
deformation of 
soft hemi-pelagic 
muds (facies BM 
and CLM)

Moderately 
to highly 
d i s t o r t e d 
soft muddy 
s e d i m e n t 
(MHDMS)

Moderately to severely folded or convoluted 
muddy sediments consisting of soft bioturbated 
(facies BM) and crudely laminated (facies CLM) 
muds; either destruction or partial preservation 
of primary sedimentary structures (lamination 
and bioturbation); some inclined, lens-shaped 
(lenticular) layers; commonly associated with 
facies SDMS, IMG-a and IMG-b; 10.0–39.2 cm 
thick

H i g h - d e g r e e 
p l a s t i c 
deformation of 
soft hemi-pelagic 
muds (facies BM 
and CLM) with 
p a r t i a l 
liquefaction
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Facies Description Interprtation
Inhomogen
e o u s , 
matrix-sup
ported soft  
mud-clast 
g r a v e l 
(IMG-a and 
IMG-b)

Inhomogeneous, mud-matrix-supported soft 
mud clasts consisting of bioturbated (facies BM) 
and crudely laminated (facies CLM) muds; 
according to the orientation pattern of matrix 
zone, subdivided into IMG-a and IMG-b; some 
intervals exhibiting transitional sedimentary 
features between IMG-a and IMG-b

Strong shearing 
and plastic 
mixing of soft 
h e m i - p e l a g i c 
muds (facies BM 
and CLM)

IMG-a
Orientation of matrix zone: nearly parallel to 
each other within the unit, forming one 
dominant orientation pattern; nearly horizontal 
to inclined matrix zone; in the matrix zone, 
common occurrence of strongly sheared fabric 
or lineation; mud clast: very elongated shape,   
(nearly) parallel to sheared fabric/lineation in 
the matrix zone; smooth to irregular surface; 
less than 4-5 cm long, common deformation of 
primary structures in the clasts; common   
alternation with facies IMG-b; mostly associated 
with facies IMG-b, SDMS and MHDMS;   
generally, 5.1-12.0 cm thick, but when the 
transitional sedimentary features between facies  
IMG-a and IMG-b are present, thickness ranges 
from 23.3 to 27.1 cm
IMG-b
Random orientation of matrix zone; less 
sheared fabric and lineation in the matrix zone 
compared to facies IMG-a; various shapes of 
mud clasts with smooth to irregular surface; 
various orientation of mud clasts; common 
deformation of primary sedimentary structures 
in the mud clasts; clast size: 3-16 cm long, 
larger than those in facies IMG-a; some mud 
clasts showing zig-saw shape pattern to the 
adjacent ones with common filling of mud 
matrix between the clasts; mostly associated 
with facies IMG-a and SDS; 17.9-38.7 cm thick

Clast-supp
o r t e d , 
disorganize
d soft 
mud-clast 
g r a v e l 
(CDG)

Clast-supported, randomly oriented, soft mud 
clasts consisting of bioturbated (facies BM) and 
crudely laminated (facies CLM) muds; overall, 
ungraded mud clasts with partly inverse 
grading in the basal part; pebble- to 
cobble-sized (0.7–9 cm long) mud clasts; 
various shape of mud clasts from sub-angular 
to well rounded; irregular surface of mud 
clasts; slight to severely deformation of primary 
sedimentary structures in the clasts; commonly 
associated with facies IMG-a, SDS, LS, HM and 
BM; 25.3–127.3 cm thick

En-mass freezing 
( c o h e s i o n l e s s 
debris flow) from 
e x t e n s i v e 
breaking up of 
soft hemi-pelagic 
muds (facies BM 
and CLM)

표 3-3-1. (계속)
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Facies Description Interprtation
M a s s i v e 
sand (MS)

Moderately sorted, massive sand (sand contents 
80–90%); sand fraction: mostly, fine-sand 
graded, terrigenous materials and foraminifera; 
mostly associated with facies LS and HM; 23.2 
cm thick

Rapid suspension 
or continuous 
aggradation from 
high-/low-densit
y turbidity 
currents (Lowe, 
1982)

Laminated 
sand (LS)

Faintly to well laminated sand and silty sand; 
horizontal to slightly inclined laminations; an 
upward decrease in frequency and thickness of 
sand laminae; sand fractions: mostly fine-sand 
graded, foraminifera with some terrigenous 
materials; underlain by facies CDG, CLM and 
MS with either distinct or gradational contacts; 
overlain by facies LM and HM with distinct to 
indistinct contacts; 0.5 to 6.4 cm thick

Tc or Td division 
of Bouma (1962)

Laminated 
mud (LM)

Faintly to well laminated mud; horizontal or 
slightly inclined laminations; alternation of silt 
and clay laminations less than a few millimeters 
thick; generally, an upward decrease in 
frequency and thickness of silt laminae; mostly 
underlain by facies LS and HM with gradual 
contact; commonly overlain by facies HM with 
gradual contact; sometimes, alternation of 
facies LM and HM; 3.1 to 21.4 cm in thickness

E1 (laminated 
mud) division of 
f i n e - g r a i n e d 
turbidites of 
Piper (1978)

C r u d e l y 
laminated 
mud (CLM)

Generally, dark olive mud; horizontally crude 
laminations on X-radiographs; no systematically 
vertical variation in clarity and thickness of 
laminations; sand fractions: well preserved 
planktonic foraminifera used for AMS 14C 
dating; generally associated with facies HM and 
BM; sometimes, overlain by facies MHDS and LS 
with sharp (erosive), irregular-relief contacts; 
variable in thickness from 1.3 to 10.2 cm

H e m i - p e l a g i c 
s e d i m e n t a t i o n 
under poorly 
o x y g e n a t e d 
b o t t o m - w a t e r 
conditions (Bahk 
et al., 2000)

Homogene
ous mud 
(HM)

Usually, light olive gray mud; on X-radiographs, 
lacks visible primary sedimentary structures, 
but often shows very faint or diffuse, horizontal 
to slightly inclined laminations; underlain by LM 
and LS with gradual contact and facies CLM 
with distinct boundary; overlain by BM, CLM, 
MS and CDG with either distinct or indistinct 
boundaries; variable in thickness from 2.3 to 
41.2 cm

G r a d e d 
(E2)/ungraded(E3)
mud of 
f i n e - g r a i n e d 
turbidites of 
Piper (1978)

Bioturbated 
mud (BM)

Indistinctly to distinctly burrowed or bioturbated 
mud; partly, diffuse (or crudely) laminations 
disturbed by bioturbation; generally light gray 
in color; over 70% of clay; variable in thickness 
from 4.5 to 219 cm

H e m i - p e l a g i c 
settling under 
o x y g e n a t e d 
b o t t o m - w a t e r 
c o n d i t i o n s   
(Bahk et al., 
2000)

표 3-3-1. (계속)
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Fig. 3-3-5. Core photographs (A, D-left and E) and x-radiographs (B, 
C, D-right, F and G) of sedimentary facies. BM = bioturbated 
mud; CDG = clast-supported, disorganized soft mud-clast gravel; 
CLM = crudely laminated mud; HM = homogeneous mud; 
IMG-a/-b= inhomogeneous, matrix-supported soft mud-clast 
gravel-a/-b; LS = laminated sand; LM = laminated mud; MHDMS 
= moderately to highly distorted soft muddy sediments; MS = 
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massive sand; SDMS = slightly distorted soft muddy sediment.

표 3-3-2. 부유성 유공충의 AMS 14C 연령.

Core 
No. Depth (cm) Lab No. AMS 14C ages (yr BP) Calendar ages 

(cal yr BP)
EEZ-08 523 Beta-463533 > 43500
UB-15 412-414 Beta-462719 > 43500

16-P-11 270-272 B10881 14436 ± 48 17054 ± 204

*Calendar ages converted from radiocarbon ages using CALIB 7.0.4 (Stuiver et al., 
2018)



- 74 -

Fig. 3-3-6. Sedimentary logs and correlation of sediment cores. Open 
triangles on the left side indicate the ages (cal kyr B.P.) of the 
U-Oki (Ulleung-Oki) tephra layer and TDL (thin, dark layer)-1 
from Machida (1999), Miyairi et al. (2004) and Lee (2007). Arrows 
with number on the right side represent AMS  14C ages of 
foraminifera. Bars on the right side indicate the location of Figs. 
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3-5, 3-7 and 3-8. For location of cores, see Fig. 3-3-2C.

Fig. 3-3-7. Photograph (left) and x-radiograph (right) 
of very thin fine-grained turbidites (facies LM 
and HM) intervened between the lower and 
upper parts of the fan-shaped body (FSB) at its 
most distal area. CDG = clast-supported, 
disorganized soft mud-clast gravel; HM = 
homogeneous mud; IMG-b = inhomogeneous, 
matrix-supported soft mud-clast gravel; LM = 
laminated mud. See Fig. 3-3-6 for location of 
photograph and x-radiograph.

3-3-6. 토의

   FSB의 상부와 하부 구간 사이에 반원양성 퇴적물이 없고 가장 말단부 지
역에서 두께가 매우 얇은 세립질 퇴적물이 나타나는 특징은 상부구간이 하부 
구간이 퇴적되고 큰 휴지기가 없이 곧 바로 퇴적되었음을 지시한다. 따라서 
FSB는 같은 event에 퇴적된 질량-이동 퇴적체로 해석된다(e.g., Hunt et al., 
2011; Gladstone et al., 2018). 또한 고해상 천부지층 자료에서 층리를 보이
는 구간 없이 횡적으로 wedged한 형태의 음향 투명층 특성을 보이는데 이 특
징 또한 FSB가 같은 event에 형성된 event bed 임을 암시하고 있다.
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Fig. 3-3-8. Photographs (A and B-left) and x-radiograph (B-right) of 
facies LS and HM overlying facies CDG in the upper part of 
fan-shaped body. CDG = clast-supported, disorganized soft 
mud-clast gravel; HM = homogeneous mud; LS = laminated sand. 
For location of photographs and x-radiograph. see Fig. 3-3-6 for 
location of photograph and x-radiograph.

   FSB의 하부구간에서 facies IMG-a and IMG-b가 매우 강하게 shear을 
받은 구조와 상대적으로 얇은 두께를 보이는 특징은 질량-이동 퇴적체 내에서 
강한 변형을 받은 부분임을 지시하고 있다(Tripsanas et al., 2008; Bahk et 
al., 2017). Facies IMG-a and IMG-b와 교호하여 나타나는 facies SDMS 
and MHDMS는 강한 변형을 받은 부분(facies IMG-a and IMG-b) 사이에 분
포하는 작은 규모의 mud block이나 mud clast로 해석된다(Martinsen, 
1994; Lee et al., 2007; Tripsanas et al., 2008; Bahk et al., 2017). 이러
한 특징들은 하부 구간이 highly deformed slides/slumps 또는 highly 
viscous, cohesive debris flows에 의해 형성되었음을 지시한다(Hampton et 
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al., 1996; Mulder and Cochonat, 1996; Tripsanas et al., 2008). FSB의 
퇴적시기보다 하부구간의 더 오래된 유공충의 14C 절대 연령은 FSB가 오래된 
니질 퇴적물이 사면에서 붕괴되어 이동된 퇴적체임을 지시하고 있다. 하부 구
간이 형성되고 난 이후에 곧 바로 뒤따라온 매우 적은 규모의 잔여 저탁류
(residual turbidity current)가 매우 얇은 세립질 저탁암을 가장 말단부 지역
에 형성시킨 것으로 해석된다.
   FSB의 상부구간에서 facies CDG의 매우 불규칙한 배열되어 있는 역-지지
(clast-supported) soft mud clast (0.7-9 cm 길이)의 특징은 니질 역들이 
이동되면서 완전하게 깨졌음을 지시하고 있다(Tripsanas et al., 2008; Bahk 
et al., 2017). 무배열의 역-지지 구조는 상부구간이 cohesionless debris 
flows에 의해 형성되었음을 지시한다 (Mulder and Cochonat, 1996; Lee et 
al., 2013). 종축 방향으로 facies CDG의 두께가 불규칙적으로 다양하게 나타
나는 것은 아마도 slides/slumps or highly viscous debris flows에 형성된 
하부 구간의 불규칙하고 undulated한 위 표면에 상부 구간이 퇴적되었을 것
으로 판단된다 (e.g., Masson et al., 1993, 1997; Lee et al., 1999). 상부구
간이 형성되고 곧 바로 따라오는 잔여 저탁류가 facies CDG 상부에 세립질 
저탁암을 퇴적시킨 것으로 해석된다.
   FSB의 상부와 하부 구간은 사면 붕괴 이전에 똑같은 부드러운 반원양성 
퇴적물로 구성되어 있다. 사면사태 시스템 주변의 사면 붕괴가 일어나지 않은 
지역에서 획득된 코어는 전부 부드러운 반원양성 퇴적물로 구성되어 있다 
(Lee et al., 2014; Cukur et al., 2016). 이러한 특징들은 사면 붕괴 이전의 
inherent 암상이 상부와 하부 구간의 다른 퇴적작용에 큰 영향을 미치지 않았
음을 지시한다. 따라서 상부와 하부 구간의 서로 다른 퇴적작용은 다른 사면 
발생(붕괴) 지역과 이동 양상에 의한 것으로 해석될 수 있다. 상부 구간에서 
완전하게 깨진 부드러운 니질 역들은 상부구간이 더 proximal 지역에서 사태
가 발생하였고 이동 거리가 상대적으로 길었음을 암시한다. 반면에 하부구간에
서 부드러운 니질 퇴적물의 brittle-plastic 변형은 조금 더 말단(distal) 지역
에서 사태가 발생하여 이동거리가 상대적으로 짧았음을 지시한다. 사면사태 시
스템의 Head scar 지역에서 획득된 코어 퇴적물은(P14, P15 and P19 in 
Fig. 3-3-2A) 약 70 ka 부터 현재까지 사면 사태 발생 없이 연속적으로 반원
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양성 퇴적이 지속되었음을 보여준다 (Fig. 14 in Cukur et al., 2016). 이러한 
특징들은 FSB가 head scar 지역보다 말단 지역에 있는 곳에서 붕괴되어 이
동된 퇴적체임을 지시한다.  

3-3-7. 결론

   울릉분지 서부 사면에 사면사태 시스템이 대륙붕단과 떨어져서 약 600 m 
수심부터 분포하고 있다. 사면사태 시스템의 면적은 약 9 x 13 km2 이며 여
러 개의 호 형태로 구성되어 있고 단애는 최대 60 m 높이이다. 이 시스템은 
경사 하부 방향으로 협곡을 통해 사면 기저부에 놓여 있는 질량-이동 퇴적체
와 연결된다. 종축 방향으로 길이가 10 km인 질량-이동 퇴적체는 고해상 천
부지층 탄성파 자료에서 횡적으로 두께가 얇아지는 음향 투명층으로 나타난다. 
코어에서 이 퇴적체는 상부구간과 하부구간으로 나누어지는데 이 두 구간 사
이에는 반원양성 퇴적물이 없고 가장 말단부 지역에서 매우 얇은 (약 3 cm 
두께) 세립질 저탁암이 두 구간사이에 나타나고 있다. 이러한 특징들은 질량-
이동 퇴적체가 같은 event에 퇴적된 것임으로 지시한다. 하부 구간은 highly 
deformed slides/slumps or highly viscous, cohesive debris flows에 의
해 형성되었고, 상부 구간은 cohesionless debris flows에 의해 퇴적되었다. 
상부와 하부 구간은 사태 이전의 암상이 반원양성 mud 퇴적물로 같기 때문에 
암상이 서로 다른 퇴적작용에 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 따라서 상
부와 하부 구간의 서로 다른 퇴적작용은 사태 발생 지역과 이동 양상이 달랐
음을 암시한다. 상부 구간에서 부드러운 반원양성 mud가 완전하게 부서진 특
징은 상부 구간은 조금 더 proximal 지역에서 사태가 발생하여 먼 거리를 이
동하였음을 지시한다. 반면에 하부 구간의 brittle-plastic 변형은 하부 구간은 
조금 더 distal 지역에서 사태가 발생하였고 이동 거리가 상대적으로 짧았음을 
암시한다. Head scar 지역에서 획득된 코어에서 약 70 ka 동안 사면사태가 
일어나지 않고 지속적으로 반원양성 퇴적물이 쌓인 특징을 통해 질량-이동 퇴
적체는 head scar 지역의 하부에서 발생한 사태에서 기인한 것으로 해석된
다.    
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제 4 장  연구개발 목표달성도 및 대외 기여도

4-1. 목표 달성도

연구개발의 범위 연구개발 방법 및 내용 달성도
(%)

거제-부산간 남동
해역으로 연장된 
양산단층의 지진위
험성 평가

• 고해상 탄성파 프로파일을 이용하여 구조
와 층서 그리고 단층활동 해석을 수행

• 양산단층의 4기 이동율을 계산하여 다른 
변수들을 결정하여 양산단층에서 발생가
능한 지진의 최대규모와 발생주기 추정

100

한반도 대륙주변부
의 neotectonics 
해석

• 기존 탄성파 프로파일, 지각구조, 지진자
료를 연계 해석

• 남동 대륙주변부의 지구조적 진화과정 정
리

• 남동해역 지진발생과 관련된 지질구조 해
석 

100

한반도 사면의 사
면사태

• 사면사태와 질량-이동 퇴적체에서 퇴적물
과 지구물리 자료 분석

• 사태 발생지역과 질량-이동 퇴적체의 이
동 양상 규명

100

4-2. 대외 기여도

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

4-3. 논문발표실적 (SCI 등재 학술지)

(1) Kim, H.J., Jou, H.T., Lee, G.H., 2018. Neotectonics of the eastern 
Korean margin inferred from back-arc rifting structure. Ocean 
Sci. J., 53, 601-609.

(2) Han, M., Kim, H.J., Kang, S.Y., Kim, K.H., Yoon, S.K., 2019. 
Detection of microearthquakes and identification of their causative 
structures in the eastern offshore region of South Korea. 
Tectonophysics, 750, 36-44.

(3) Urgeles R., Bahk, J.J., Lee, S.H., Horozal, S., Cukur, D., Kim, S.P., 
Kim, G.Y., Jeong, S.W., Um, I.K., 2019. Tsunami hazard from 
submarine landslides: scenario-based assessment in the Ulleung 
Basin, East Sea (Japan Sea). Geosciences J. (accepted)
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

5-1. 추가연구사업의 추진

   한국해양과학기술원의 주요사업으로 2018년에 수행한 이 연구에서 거제-부
산간 해역에서 발견된 양산단층의 대륙붕 연장부로부터 4기의 이동율과 여러 
가지 변수들을 추정하여 양산단층 연장부에서 발생하는 지진의 최대 규모와 
발생주기를 계산하였다. 단층조사에서 단순히 단층의 분포를 그리는 것이 중요
한 것이 아니라 발생지진의 최대규모와 주기를 아는 것이 지진재해에 대비해
서 가장 필요한 정보라 할 수 있다. 따라서, 이런 연구방법을 활용하여 추가연
구를 추진할 것이다.

5-2. 기대효과

(1) 지금까지 체계적 연구가 미비한 단층의 분포와 특성 그리고 단층의 위험
성을 연구하기 위한 과제를 도출할 수 있다.

(2) 우리나라 남동연안은 인구와 산업시설이 밀집해 있으며 우리나라의 경제 
산업 그리고 환경분야의 발전을 위해 개발이 필수적이다. 이에 따라 연안
의 지진재해 안전성을 평가하는 것이 국가적으로 중요한 시급한 연구과제
이다. 이 연구에서 남동해역의 지진.지체구조와 지진특성을 개괄적으로 파
악하고 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 기초연구
로 활용할 수 있으며 지진에 대한 선제적 대응능력을 제고할 것으로 기대
된다.
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