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국문 요약문

연구의 목적 및 내용 ○ 서해 백령도해역의 neotectonics와 서해남부의 지각구조 연구

연구개발성과

○ 서해 백령도해역의 neotectonics

- 경기만 M4.9 지진발생지역에서 습곡구조 발견

- 중한블록과 남중국블록간 판경계의 한반도 방향 연장 제시 

- 지진발생과 지질구조와의 관련성 해석

○ 서해 남부의 지각구조 규명

- 한.중 공동연구로서 중국과 한국의 EEZ를 가로지르는 심부탄성파 탐사 수행

- 군산분지에서 모호면까지 지각구조 규명

- 군산분지의 형성과 지각의 특성변화 해석 

○ 오대산과 거창지역의 선구조와 지진발생간 관련성 해석

- 위성영상으로부터 선구조 추출

- 선구조와 지진취약성 해석

연구개발성과의

활용계획(기대효
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○ 한반도와 주변의 3차원 지체구조모델 개발을 위한 후속연구에 활용

○ 지질구조와 지진발생간의 관련성을 과학적으로 밝히는 후속연구 수행

핵심어(5개 

이내)
고해상 탄성파탐사 경기만 M4.9 진앙지 심부 탄성파탐사 서해 지각구조
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SUMMARY

Purpose &
Contents

○ Studies on the neotectonics of the epicentral area of the 2013 M4.9 
earthquake south of Baekryeong Island and crustal structure of the 
south Yellow Sea

Results

○ Neotectonics of the epicentral area south of Baekryeong Island
- Identification of fold structure in the epicentral area
- Suggestion of the extension of the suture between the Sino-Korean and 

South China Blocks toward the Korean Peninsula
- Interpretation of the relationship between seismicity and geologic structure
○ Computation of the crustal structure of the south Yellow Sea
- Completion of deep seismic sounding across the Yellow Sea under the 

collaboration of Korea with China
- Identification of the crustal structure down to the Moho in the Gunsan Basin
- Interpretation of the crustal evolution and variations in the Gunsan Basin
○ Analysis of the relationship between the lineations of the Odaesan 

and Geochang areas and seismicity
- Extraction of lineations from satellite images
- Interpretation of the correlation of lineations with seicmicity

Expected
Contribution

○ Elicitation of follow-up studies on 3-D tectonics structure of the 
Korean Peninsula

○ Promotion of studies to correlate geologic structure with earthquake 
occurrences

Keywords High-resolution 
seismic survey

Epicentral area 
(M4.9)

Deep seismic 
sounding

Crustal  structure 
of the Yellow 

Sea
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제1장. 연구개발과제의 개요
   
   우리나라는 이웃하는 일본과 중국에 비해 지진재해의 안정영역으로 간주되어 왔으나 
최근에 백령도와 격렬비열도 해역 등 서해에서 상당한 규모의 지진이 발생한 바 있다 
(Fig. 1-1). 역사기록에 따르면 특히 경기만에서 16, 17세기때 추정진도 5내외의 지진이 
다수 발생하였음을 볼 수 있는데 (Fig. 1-1) 최근에 지진이 발생한 백령도와 격렬비열도 해
역이 서해에서 지진발생의 중심지일 가능성을 제시한다. 

(a) (b)

Fig. 1-1. (a) Focal mechanism solutions of moderate-size earthquakes with 
magnitudes of 4.9–5.1 (red beachballs) in the Yellow Sea. (From Hong et 
al., 2015) (b) Historical earthquakes inferred to have occurred in the 
Yellow Sea in the 16 and 17. (From Kim et al., 2014).

   단층은 상부지각내에서 변형을 배치시키는 역할을 하므로 단층들이 전파하고 자라고 상
호작용을 하여 단층계를 이루는 것을 구명하는 것은 매우 중요하다. 서해는 대륙지각의 리
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프팅에 의해 형성된 많은 수의 퇴적분지로 구성되어 있으므로 단층의 분포와 활동성에 관
한 연구가 매우 필요하다. 단층은 퇴적층 내에 변위를 초래하므로 분해능이 높은 탐사기
술을 이용해야 찾을 수 있다.  

   우리나라를 포함한 동아시아 지체구조 형성을 설명하기 위한 여러 모델이 주로 육상에
서 관측/수집된 자료를 바탕으로 제안되었다. 대부분의 모델에서 한반도 혹은 서해에 대
규모 지구조선 혹은 판 경계가 존재하는 것으로 제안하고 있지만 (Fig. 1-2), 동아시아 
지체모델의 핵심이 되는 서해에서 직접 관측한 자료는 절대 부족하다. 특히 판경계가 서
해에 존재할 경우 서해를 포함한 우리나라 전역에 대한 지진위험성 연구의 재정립이 필
요하다. 서해는 많은 수의 퇴적분지로 구성되어 있으므로 퇴적분지의 형성과 관련된 지구
조적 작용과 지각의 변화가 활발히 발생한 지역이다. 특히, 이번 연구에서 지각구조를 구
명하고자 하는 서해 남부는 남서해분지(South Yellow Sea Basin)와 군산분지가 중국 본
토의 연안에서 한반도의 연안까지 연결되어 있지만 한국과 중국의 해역으로 나뉘어져 
있어 중국 본토에서 한반도까지의 긴 측선을 따라 지각구조 연구를 수행하지 못하였다. 
연구지역 접근의 한계성을 극복하고 서해 남부지역의 지각 및 상부맨틀구조 구명, 분지형
성에 관련된 지각의 변형, 그리고 지각구조가 지진발생에 미치는 영향을 파악하기 위하여 
한·중 국제공동 심부탄성파 탐사를 수행하여야 한다.
   이 연구에서는 (1) 백령도 남쪽 해역에서 발생한 M4.9지진의 진앙지를 중심으로 
고해상 탄성파탐사를 수행하여 지질구조를 규명하고 지진발생과의 관련성을 해석하
고 (2) 한.중 공동연구로서 해저면지진계와 대용량의 에어건을 이용하여 서해 남부해
역에서 한국과 중국의 배타적경제수역을 가로지르는 심부탄성파 탐사를 수행하여 군
산분지의 지각구조를 구하여 지각의 특성을 해석하고자 하였다. 또한, 소규모 과제로
서 1차년도의 6개월간 전반기에 오대산과 거창지역의 인공위성 영상으로부터 선구조
를 추출하여 지진발생과 관계를 분석한 연구를 포함시켰다. 
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Fig. 1-2. 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. (From Kim et al., 2018)
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제2장. 국내외 기술개발 현황

2.1.  서해의 지각과 상부맨틀 구조

한반도의 동해쪽 대륙주변부는 좁은 대륙붕과 대륙사면을 지나 심해평원으로서 울
릉분지로 이루어져 있으며 울릉분지의 아래에는 해양지각이 형성되어 있다. 이런 특성
은 후열도해(back-arc sea)에서 전형적으로 나타난다. 이와 달리 얕은 대륙붕의 해저
면을 갖는 서해의 아래에는 전부 대륙지각으로 구성되어 있다. Ambient noise 
tomography를 이용하여 계산된 70 km 깊이에서의 Vs는 동해와 서해의 지체구조적 
차이를 보여준다 (Fig. 2-1-1). 동해의 경우 상부맨틀에서 Vs가 상대적으로 낮은 것은 
동해의 열림과 관련하여 섭입대에서 약권상승(asthenosperic upwelling)이 활발히 유
도되었음을 지시한다. 즉, 동해에서는 상부맨틀내에 대류가 활발하다고 볼 수 있다. 이
에 비해 서해는 상대적으로 상부맨틀내에서 대류가 활발하지 못하다고 해석할 수 있
다. 서해에서 중국에 가까운 발해만분지와 Subei 분지에서 맨틀이 상승한 것을 유추할 
수 있는데 이것은 분지의 발달시 continental rifting과 관련된 것으로 볼 수 있다. 중
국과 한반도의 중간에 위치하는 군산분지에서도 맨틀이 상승한 것으로 해석되는 현상
이 보이는데 마찬가지로 군산분지가 continental rifting에 의해 형성될 때 수반된 맨
틀의 상승으로 해석된다. 산둥반도에서 황해도 사이에 존재하는 맨틀의 상승은 군산분
지의 북서쪽 경계를 지시하며 발해만에 비해 다소 약한데 이것은 군산분지의 rifting이 
발해만분지에 비해 덜 발달했기 때문으로 해석된다. 30 km 깊이에서의 Vs는 한반도
와 한반도와 동해 그리고 서해에 대해 광역적인 모호면의 깊이를 지시한다 (Fig. 
2-1-1). 동해의 분지 대부분은 해양지각이므로 Vs의 속도가 매우 높게 나타난다. 동해
의 울릉분지에서 OBS를 이용해서 구한 모호면의 깊이는 약 16 km인데 이 깊이에 해
당하는 Vs는 3.75 km/s이다 (Kim et al., 2015). 서해의 경우 대륙지각으로 이루어져 
있으므로 한반도의 지각에서 유추한 모호면에서의 Vs 4.0 km/s을 적용하면 발해만분
지와 제주분지에서 모호면은 30 km보다 얕으며 나머지 지역은 대략 30 km보다 조금 
두껍다고 해석할 수 있다. 

서해에는 남중국 블록(South China block)과 중한블록(Sino-Korea block)이 페름



- 15 -

기 후기와 트라이아스기에 충돌한 지구조적 경계가 존재한다. 이 경계는 
Qinling-Dabie Belt로부터 Sulu Belt와 Imjingang Belt의 연장이라고 추정하고 있다 
(Fig. 2-1-2) (Chough et al., 2013). 30 km 깊이에서 Vs 슬라이스(Fig. 2-1-1)를 살
펴보면 산둥반도 남단을 지나는 Sulu belt에 해당하는 지역이 주변보다 낮은 Vs값을 
보이는데 이것은 충돌의 결과로서 지각의 두께가 증가하였음을 의미한다. 낮은 값의 
Vs는 임진강벨트와 연결되는 양상을 보여주는데 Sulu Belt와 임진강벨트가 남중국블
록과 중한블록의 충돌경계임을 지시한다. 이것은 Hong and Choi (2012)가 지진자료
의 분석을 통해 제시한 충돌경계와 일치한다 (Fig. 2-1-3). 하지만, 한반도에서 비슷한 
낮은 Vs값을 가지는 지역은 경기도의 북쪽에 북서-남동방향으로 나타나는데 이것이 
지각이 두꺼워진 충돌대의 연장인지는 불분명하다.  

지진지체구조의 해석에서 중요한 것은 모호면이 매우 급하게 변하는 지역으로 응력
이 집중되어 큰 규모의 지진이 발생할 가능성이 있는 곳이다. 서해에서는 제주도의 남
쪽으로 제주분지의 경계를 따라 모호면이 급하게 변하는 것으로 해석할 수 있다. 

Fig. 2-1-1. S-wave velocity (VSV) at (a) 70 km and (b) 30 km depths 
computed from ambient noise tomography (after Kim et al., 2015). 
The scale bar denotes VSV in km/s.



- 16 -

Fig. 2-1-2. (a) Paleogeography of the Late Permian. (b) Tectonic 
reconstruction of the Sino-Korean and South China blocks in the 
Triassic. (c) Tectonic reconstruction in the Jurassic. Note that the 
indented South China Block collided againstthe Sino-Korean Block along 
the Qinling-Dabie, Sulu, Imjingang, and Namhae-Higo belts, forming an 
offset along the Tanlu Fault and the South Korean Tectonic Line. (from 
Chough et al., 2013).
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Fig. 2-1-3. Fault plane solutions in and around the Yellow Sea (Hong and 
Choi, 2012).
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2.2.  군산분지의 진화와 지질

 군산분지는 황해의 북남황해분지(Northern South Yellow Sea Basin)의 동쪽에 
위치하고 있으며 다시 북동소분지, 중앙소분지, 남서소분지로 구성되어 있다 (Fig. 
2-2-1). 북남황해분지를 포함하는 황해의 중생대-신생대 퇴적분지의 기원에 대해서는 
아직까지 뚜렷하게 알려지지 않고 있으나 일반적으로 중국대륙 동부의 Tan-Lu 단층 
운동과  초기 중생대에 중국 지괴 동쪽 주변부에서 Izanagi 판의 섭입과 관련된 
지구조 운동으로 형성된 것으로 생각되고 있다 (Xu et al., 1987).  또한 에오세 
이후에는 인도판과 유라시아판의 충돌도 분지의 구조 발달에 영향을 주었을 것으로 
생각되고 있다 (Watson et al., 1987; Yin and Nie, 1993; Ren et al., 2002).  

북남황해분지의 발달은 크게 6개의 과정으로 구분된다(Yi et al., 2003). (1) 쥬라기 
후기(?)-백악기의 초기 열개작용, (2) 팔레오세-에오세 중기의 침강, (3) 에오세 후기의 
융기와 침강, (4) 올리고세의 역전과 침식, (5) 마이오세 초기의 융기, (6) 마이오세 
중기 이후의 광역적 침강.  군산분지의 경우 6개의 모든 지구조 발달의 영향을 
받았는지는 불확실하지만 뚜렷한 부정합면과 소분지들의 두꺼운 퇴적층들이 광역적인 
융기와 침식, 침강을 지시하고 있다 (Shinn et al., 2010; Yoon et al., 2010).  
군산분지의 퇴적층은 두께 약 6000 m의 백악기-마이오세 육성퇴적암과 상층부에 
비교적 얇은 마이오세 후기 이후의 해성퇴적암으로 이루어져 있다(Shinn et al., 
2010; Yoon et al., 2010).  신생대에는 황해를 포함하는 중국대륙 동부에서 활발했던 
화산활동의 영향으로 군산분지에서도 다양하고 많은 화산암체가 확인된다 (Lee et al., 
2006).

중앙소분지는 군산분지 동남부의 퇴적중심에서 북서방향으로 발달한 소분지로서 
융기되었거나 얕은 기반암이 서쪽의 남서소분지, 북쪽의 북동소분지와 경계를 이루고 
있다.  기반암은 Yangtze 지괴의 고생대 변성암으로 알려져 있다 (Kim and Oh, 
2007). 군산분지에서 서쪽으로 중국에 속하는 북남황해분지에서 시추는 음향기반암이 
중생대 트라이아스기의 석회암임을 지시한다. 군산분지의 서쪽 부분에서 Kachi-1 
시추공에서도 가장 아랫부분에 후기 쥬라기 이전의 석회암이 확인되었다 (Shin et al., 
2010). 그 외 군산분지의 시추자료는 가장 아랫부분에서 백악기 mudstone과 
sandstone 그리고 백악기 화산암과 화강암을 확인하였다. 
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Fig. 2-2-1. Major basins of the Yellow Sea and the study area that includes 
the Central Subbasin. Modified after Liu (1986) and Zhang et al. (1989).

연구지역인 중앙소분지는 군산분지 동남부의 퇴적중심에서 북서방향으로 발달한 
소분지로서 융기되었거나 얕은 기반암이 서쪽의 남서소분지, 북쪽의 북동소분지와 
경계를 이루고 있다.  기반암은 Yangtze 지괴의 고생대 변성암으로 알려져 있다 (Kim 
and Oh, 2007). 군산분지에서 서쪽으로 중국에 속하는 북남황해분지에서 시추는 
음향기반암이 중생대 트라이아스기의 석회암임을 지시한다. 군산분지의 서쪽 부분에서 
Kachi-1 시추공에서도 가장 아랫부분에 후기 쥬라기 이전의 석회암이 확인되었다 
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(Shin et al., 2010). 그 외 군산분지의 시추자료는 가장 아랫부분에서 백악기 
mudstone과 sandstone 그리고 백악기 화산암과 화강암을 확인하였다. 

2.3.  백령도 해역 지진

2013년 5월 7일에 백령도의 남쪽 해역에서 Mw 4.9의 지진이 발생하였으며 그 이
전에 많은 수의 foreshock가, 그리고 이후 2 주 동안 더 많은 수의 지진이 발생하였
다 (Fig. 2-3-1). 이들 지진은 전형적인 foreshock – mainshock - aftershock 
sequence로 나타났다 (Son et al., 2015).  

Fig. 2-3-1. Earthquake sequence south of Baekryeong Island in 2013. (From 
Son et al., 2015)

백령도 해역에서 Mw 4.9 지진을 포함하는 지진들은 ~60o 방향으로 군집을 이루고 
있다. 지진들은 주향이동 단층에서 발생하였으며 단층면해는 대부분 17o 혹은 107o 방
향의 단층면에서 발생하였음을 보여 준다 (Fig. 2-3-2). Mw 4.9 지진이 보이는 다른 
특이한 점은 진원이 깊이가 불과 5 km (Hong et al., 2015) 혹은 3 km (Lee et al., 
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2014) 로서 한반도에서 지진이 대부분 5 – 15 km 깊이에서 발생하는 것과 비교하면 
예외적으로 낮은 것이다. 

분명히, Mw 4.9 지진의 진앙지역은 Qianliyan Fold and Uplift Belt가 동쪽으로 
한반도의 중앙부로 연장될 것으로 예상되는 해역에 위치한다. 따라서, 이 지역의 지질
구조는 중한블록과 남중국블록간 충돌을 이해하는 데에 매우 중요하다. 하지만, 백령도 
해역에서 지진을 발생시킨 지질구조를 규명하고 지구조적 해석을 수행하는 연구는 시
도되지 못 하였다.
  

Fig. 2-3-2. (a) Seismicity in the epicentral area of 2013.5.7. Mw 4.9 
earthquake south of Baekryeong Island. (b) Fault plane solutions of the 
events. (From Hong et al., 2015)

2.4.  고해상 탄성파탐사를 이용한 4기 단층 조사

국내에서 한반도 주변 대륙붕에서 고해상 탐성파 탐사를 이용해서 4기 단층의 분포
와 활동특성을 최근에 구명하였다 Kim et al. (2016a, b). 이 연구를 통해 거제-부산
간 남동 대륙붕에서 일광단층과 양산단층이 해역으로 연장되어 단층시스템을 이루고 
있으며 4기 동안 반복적으로 활동하였음을 제시하였다. 특히, 양산단층의 경우, 주향이
동 단층의 특성으로서 Riedel shear로 확인되는 보조단층들이 발달해 있으며 이들로
부터 양산단층의 연장부에서 ENE-WSW 방향의 압축력이 4기 동안 작용하고 있음을 
밝혔다 (Figs. 2-4-1 and 2-4-2). 하지만, 양산단층의 해역 연장부에서 발생가능한 지
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진의 최대규모와 재래주기에 대해서는 아직 제시되지 못하고 있다.   

Fig. 2-4-1. (a) Seismic profile and (b) its interpretive line drawings showing 
the offshore extension of the Yangsan Fault (from Kim et al., 2016b).
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Fig. 2-4-2. 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 
in Fig. 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. (From 
Kim et al., 2016b)
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2.5.  한반도 주변해역 심부탄성파 탐사

2.5.1. 국내 연구

   국내에서 처음으로 모호면 아래까지 지각구조를 구명한 심부 탄성파 탐사 는 
한국해양과학기술원에서 1990년대에 한국-러시아-일본 공동으로 한반도의 대륙붕과 
울릉분지와를 중심으로 해저면 지진계와 대용량의 에어 건을 이용한 것이다. 이 
연구로 한반도의 대륙 주변부와 울릉분지의 지각구조와 형성과정, 그리고 이와 
관련하여 일본열도가 한반도에서 떨어져 나가서 동해가 형성된 과정을 구명하였다. 
(Fig. 2-5-1-1 and 2-5-1-2)

Fig. 2-5-1-1. Crustal structure across the continental margin of the Korean 
Peninsula in the East Sea. (Kim et al., 2003.)
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Fig. 2-5-1-2. Schematic diagram showing episodes of back-arc rifting to 
spreading sequentially from the northern to southern parts of the Korea 
margin (Kim et al. 2018). (a) Initiation of back-arc rifting and breakup 
at the northern margin. (b) Back-arc rifting and breakup at the 
southern margin. (c) Back-arc spreading and clockwise rotation of the 
SW Japan Arc.

2.5.2. 국외 연구

    최근에 중국과학원이 서해와 발해만에서 해저면지진계를 이용한 심부탄성파 
탐사를 수행하였다. 이 연구에서는 2010년, 2011년 발해만에서 각각 9300, 9000 
in3의 에어건과 폭약을 이용하여 발파 신호를 생산하고 육상지진계 및 해저면지진계를 
이용하여 관측하는 심부탄성파 탐사를 수행하였다. 이 연구로 암권의 구조 및 
단층대의 영향으로 인한 속도구조의 수평적인 변화를 확인하였다. 또한, 발해만의 
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동쪽에서 상부 맨틀이 얇아진 것이 두드러지며 남중국블록이 중한블록 아래로 
섭입함에 따라 고속도층이 부분적으로 형성되었을 것으로 해석된다 (Fig. 2-5-1-3).

Fig. 2-5-1-3. Crustal structure of Bohai Sea (Liu et al., 2015).
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제3장. 연구 수행내용 및 성과

3.1. 경기만 단층활동 해석

3.1.1. 서 론

   중한블록과 (Sino-Korea Block) 남중국블록은 (South China BLock) 
Permo-Triassic 시기에 충돌하여 Tethys Sea를 닫히게 하였다 (e.g., 
Metcalfe, 2006). 두 블록간의 충돌은 Qinling, Dabie Shan, Sulu 지역을 통
과하여 한반도에 이르는, 약 2000 km에 달하는 조산대를 형성하였다 (Fig. 
3-1-1-1) (Hacker, 2004). 중국의 Dabie Shan과 Sulu 지역에서 Coesite와 
eclogite와 같은 초고압 (ultra-high pressure, UHP) 변성암이 발견된 것은 
이 충돌의 증거이다. 산동반도의 바로 남쪽에 있는 ENN 방향의 Qianliyan 
Fold and Uplift Belt는 두 블록간 충돌의 결과로서 형성되어 서해를 가로질
러 한반도의 중부로 연장되었을 것으로 해석되고 있다 (Fig. 3-1-1-2) (e.g., 
Zhang et al., 2007). 임진강 벨트에서 아직 UHP 변성암이 발견되지 않았으
나 최근의 지질 연구는 한반도를 동-서 방향으로 가로 지르는 변성암 벨트인 
임진강 벨트가 충돌경계의 한반도쪽 연장임을 제시한다 (e.g., Ree et al., 
2006).
   한반도는 주변국인 일본과 중국에 비해 지진활동이 매우 낮다. 하지만, 
2011 M9.0 Tohoku-Oki 지진 이후 한반도와 주변에서 규모 2.5 이상의 지진 
발생수가 주목할수 있을 만큼 증가하고 있다 (Hong, 2015). 특히, 백령도의 
남쪽인, 경기만의 작은 지역내에서 (37.5-37.8oN,124.5-124.8oE) 일련의 지진이 
2013년 5월 14일부터 5월 25일 동안 발생하였는데 가장 큰 규모의 지진은 5
월 18일 발생한 M4.9 mainshock 이었다 (Fig. 3-1-1-3). 한반도와 주변에서 
발생한 지진의 규모가 대부분 4.0 이하이므로 이 mainshock의 규모는 예외적
으로 볼 수 있다. 이 mainshock의 진원깊이는 3.02 km (Lee et al., 2014) 
혹은 5 km (Hong et al., 2015)인데 한반도와 주변에서 발생하는 지진의 진
원깊이가 대부분 5 ~ 15 km 임을 고려하면 역시 예외적으로 앝다고 볼 수 있
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다. 
   분명히, 백령도 해역의 M4.9 지진의 진앙지는 Qianliyan Fold and Uplift 
Belt가 한반도 방향인 동쪽으로 연장되는 지역에 위치한다 (Fig. 3-1-1-2). 따
라서, 이 진앙지역의 지질구조는 중한블록과 남중국블록의 충돌대와 한반도 방
향의 연장성을 연구하는 데 있어 매우 중요하다. 이 연구에서는 백령도해역 지
진의 진앙지에서 고해상 탄성파자료를 획득하여 (1) 중한블록과 남중국블록간 
충돌을 제시하는 지질구조를 규명하고 (2) 현재 발생하는 지진과의 관련성을 
해석하였다. 

Fig. 3-1-1-1. Tectonic subdivision of East Asia composed of two 
cratons of the Sino-Korean and South China Blocks. Distribution 
of the Cryogenian diamictites in the South China Block is 
marked in light blue with pattern. C, Chungcheong Basin; G, 
Gyeonggi Massif; I, Imjingang Belt; JLJ, Jiao-Liao-Ji Belt; N, 
Nangnim Massif; P, Pyeongnam Basin; S, Sulu Belt; T, 
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Taebaeksan Basin; Y, Yeongnam Massif. (From Choi et al., 2012)

 

Fig. 3-1-1-2. Simplified geologic map of the Korean Peninsula and 
surrounding NE Asia. NM = Nangrim massif, PB = Pyeongnam 
basin, IB = Imjingang belt, GM = Gyeonggi massif, OB = Ogcheon 
belt, YM—Yeongnam massif. (From Choi et al., 2016)
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Fig. 3-1-1-3. Earthquake sequences south of Baekryeong Island (red 
circles) and stations used (inverted triangles) (From Son et al., 
2015)

3.1.2. 지질환경

3.1.2.1. 한반도와 서해의 지체구조

   한반도는 지체구조에서 세 개의 Precambrian massif와 그 사이의 변성암 
벨트가 합쳐진 것이다; 북쪽에서 남쪽으로 이들 massif는 낭림, 경기, 그리고 
영남 massif이다 (Ree et al., 1996) (Fig. 3-1-1-2). 낭림 massif와 경기 
massif는 각각 중한블록과 남중국블록의 부분으로 간주된다 (Ree et al., 
1996). 낭림 massif와 경기 massif 사이에 있는 임진강 벨트는 한반도의 중부
에서 동쪽으로 뻗은 변성암 벨트이다. 암석학과 지질연대 자료를 분석한 최근
의 연구는 임진강 벨트가, 중한블록과 남중국블록간의 충돌대인 
Qinling-Dabie-Sulu Belt가 한반도로 연장된 것을 제시하였다 (Ree et al., 
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2006). Dabie-Sulu Belt에서 발견된 coesite와 eclogite는 중한블록과 남중국
블록의 충돌에 의해 대륙지각이 100 km 아래까지 섭입하여 UHP 변성암이 
exhume하였음을 지시한다 (e.g., Hacker et al., 2004; Li et al., 2014). 임
진강 벨트에서 UHP 변성암이 발견되지 않았지만 Permo-Triassic 고압 (HP) 
변성암은 임진강 벨트가 Dabie-Sulu Belt를 따라 발생한 충돌과 exhumation
과 생성 측면뿐 아니라 시기, 그리고 위치에서도 관련이 있음을 증명한다 
(Ree et al., 1996; Cho et al., 2007).
   서해는 Izanagi Plate가 동 아시아의 주변부 아래로 섭입한 것에 의해 유
도된 지각의 신장에 의해 형성된 여러 개의 퇴적분지로 이루어졌다 (e.g., 
Seton et al., 2012). Tan-Lu fault의 움직임도 백악기 초기 지각의 신장에 
기여하였다 (Shin et al., 2010). Lee et al. (2010)은 서해의 남쪽 부분에서 
지각의 신장과 관련하여 다음 두 단계의 침강이 발생하였다고 제시하였다: 백
악기 후기에서 올리고세까지 주 단계의 빠른 침강과 마이오세 중기부터 현재
까지 느린 침강. 이들 두 단계 사이에 해당하는 올리고세에서 마이오세 초기 
동안 Tan-Lu fault의 움직임이 우수주향에서 좌수주향으로 바뀜에 따라 융기
가 발생하였다. 

3.1.2.2. 경기만의 4기 층서

    서해는 얕은 대륙붕 지역으로 서쪽과 동쪽으로 각각 중국본토와 한반도에 
둘러 싸인 반 폐쇄성 바다이다. 서해의 해저면은 대부분 퇴적물이 두껍게 쌓여 
있으며 수심이 100 m 이하로 평탄하게 발달해 있다. 4기 동안 반복적으로 진
행된 해수면 변동은 주기가 짧고 진폭이 컸으며 서해는 이런 변화에 민감하게 
반응하였다 (e.g., Li et al., 2016). 결과적으로 서해 대륙붕에 쌓인 4기 퇴적
층은 highstand, transgressive, 그리고 lowstand systems tracts를 나타내
는 층서로 이루어져 있다. 전체적으로, 플라이스토세 중기 층서는 육성과 해성 
퇴적상이 교대로 나타나는 양상이 우세하며 플라이로세 초기 층서는 육성 퇴
적상과 전이 퇴적상이 우세하게 나타난다 (Li et al., 2016).
   경기만은 서해의 중동부 경계부에서 한반도의 중부쪽으로 위치하며 한반도
의 서해를 따라 있는 가장 큰 macrotidal embayment이다 (Kwon, 2012). 
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경기만에는 한반도에서 가장 큰 river system인 한강으로부터 상당한 양의 퇴
적물이 유입되어 최대 60 m 두께의 4기 후기의 조간대 퇴적층이 쌓여 있다 
(Choi and Dalrymple, 2004). 조간대 퇴적층을 이루는 층서는 fluvial, 
estuarine, 그리고 submerged tidal ridge 층서이다 (e.g., Frey et al., 
1989). 
   Kwon은 (2012) 경기만의 외해에 쌓인 층서단위를 다음의 4개로 정의하였
다 (Fig. 3-4) : 위로부터 (1) shelf sand and tidal ridge, (2) 
shallow-maine, (3) forced regression, 그리고 (4) preMIS-6 (marine 
isotope stage 6, ~ 140 ka). 이들 층서단위들의 아래에 있는 기반음은 
Precambrian to Mesozoic rocks로 해석된다. 가장 위에 있는 shelf sand 
and tidal ridges는 홀로세의 transgressive-to-highstand systems tract로
서 지난 빙하기 이후 쌓인 것이다. 그 아래의 shallow-marine 층서단위는 
shallow subtidal deposition으로 지난 빙하기 동안 침식을 받았다. Forced 
regression unit는 플라이스토세 후기 동안 해수면이 
regressive-to-lowstand일 때 대륙붕의 사면을 따라 진행된 upbuilding and 
ourbuilding작용으로 쌓인 것이다. 가장 아래의 preMIS-6 단위는 저해수면 
동안 형성된 shallow-marine and shelf deposit로 해석된다.
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Fig. 3-1-2-1. Model of sequence stratigraphy in the Late Quaternary 
in Kyeonggi Bay. (From Kwon, 2012)

3.1.3. 고해상 탄성파 자료의 획득과 처리

   이 연구에서 사용된 자료는 경기만에서 얻은 고해상 탄성파 프로파일들이
다 (Figs. 3-1-3-1 and 3-1-3-2). 이 프로파일들은 백령도 해역지진인 
2013.5.18. M4.9 earthquake의 진앙지를 포함하는 20 × 20 km2 지역을 탐
사하도록 설정하여 2016년과 2017년도에 획득하였다. 2016년에 획득한 프로
파일들은 각각 11개의 동서 및 남북 측선으로 측선간 간격은 2 km 이며 측선
의 길이는 20 km이다. 2017년도에, 프로파일들 간 지질구조의 연결성을 강화
시키기 위해 측선간 간격이 0.1 km 만큼 작은 그리드의 프로파일을 얻었다. 
따라서, 이 연구에서 얻은 프로파일들은 자세한 지질구조를 보여줄 것으로 기
대된다. 
   2016, 2017, 그리고 2018년에 Squid 2000 스파커와 SIG Pulse M2 스파
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커를 음원으로 사용하여 단채널과 다중채널 (MCS, multichannel seismic) 
프로파일들을 획득하였다. 스파커는 2000 ~ 5000 joule의 에너지로 터뜨렸다. 
반사자료는 샘플율 0.2 ms로 1초의 길이로 획득하여 low-cut 및 high-cut 
주파수가 각각 30~150 Hz와 1000~1500 Hz로 bandpass filter하였다. 단채
널 자료의 경우, 추가적인 처리를 통해 해저면이 평탄하게 되도록 heave 
removal을 수행하였다. 이 처리에서, 해저면을 pick하여 heave motion의 주
파수대역을 제거함으로써 해저면을 평탄하게 만들었다. 다중채널 자료는 그룹
간격이 6.25 m인 16-채널 스트리머를 사용하여 얻었다. 다중채널 자료의 중
합도는 평균적으로 8로서 일반적으로 사용하는 처리 방법을 적용하였다. 자료
처리 방법은 트레이스 편집, 뮤팅, 속도분석, 중합, 그리고 해저면 다중반사를 
제거하기 위한 예측디컨볼루션을 포함한다. 스트리머의 active section의 길이
는 100 m 밖에 되지 않으므로 일반적인 속도분석법으로는 여러 층이 치밀하
게 쌓여 있는 얕은 퇴적물의 속도를 분해하기 힘들다. 따라서, 속도분석을 위
해, 상속도중합을 (CVS: constant velocity stack) 사용하였다. 중합의 효과
가 가장 좋은 속도는 1500 m/s t.w.t (two-way traveltime)에서 퇴적층의 아
랫면에서 1600 m/s까지 선형적으로 증가하는 것이다. 탄성파 프로파일에서, 
해저면은 여러 경우에 굴곡이 심하게 나타나서 회절을 발생시키는 것을 관측
할 수 있다. 이러한 해저면 회절은 일차 반사심호들을 가려서 탄성파 프로파일
의 해석을 방해한다. 이 연구에서는 Stolt f-k (frequency-wavenumber) 구
조보정을 적용하여 해저면의 회절을 제거하였다. 이 때 사용한 속도는 1500 
m/s였다. 구체적인 연차별 자료 획득변수는 Table 3-1-3-1에 수록하였다.  
   MCS 측선을 따라 Chirp sonar를 이용하여 고해상 Chirp 프로파일들을 
획득하였다. Chirp sonar는 2~7 KHz의 주파수변조된 음향펄스를 발신한다. 
Chirp 프로파일들은 해저면 아래로 30 ms t.w.t. 보다 깊은 지질구조를 보여
주지는 못한다; 대신, 홀로세 층서를 플라이스토세 층서로부터 구분하여 표층
퇴적구조를 자세히 얻는 데에 사용되었다.
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Fig. 3-1-3-1. Locations of seismic profiles obtained in this 
study from 2015 to 2018.
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Fig. 3-1-3-2. Locations of seismic profiles obtained in Gyeonggi Bay 
in 2016 and 2017.
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Table 3-1-3-1. Parameters for high-resolution multichannel seismic 
profiling in this study from 2015 to 2018.

Year 2016 2017 2018
Source parameters

Type Sparker
Energy 1000, 2000 J 1000, 2000 J 5000 J

Shot interval 2 s 2 s 5 s
Streamer parameters

Type GeoEel digital 
streamer SIG streamer

MicroEel 
analog 

streamer
Length (m) 66

No. of channels 16 2 24
Group interval 6.25 m 23 m 6.25 m
Minimum offset 10 m

Recording parameters
Recording format SEG-D SEG-Y SEG-D

Recording length (s) 0.8 1.8 2.5
Sampling frequency 

(Hz) 8000 8000 2000
Length of profiles 

(km) 655 410 840 
1905 km

   MCS 자료의 처리에 관한 자세한 설명은 다음과 같다. 

   다중채널 탄성파 자료는 처리에 사용된 매개변수에 의해 결과가 좌우되므로 자
료의 특성에 맞는 변수를 설정하는 것이 자료처리에서 가장 중요하다고 할 수 있
다. 자료처리변수로서 이론과 주어진 정보를 기반으로 다양한 값을 적용하여 가장 
좋은 결과를 주는 것으로 택하였다. 자료처리 S/W는 주로 SWP사의 SU (seismic 
unix)와 프랑스 CGG사의 Geovation를 사용하였다. 
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  자료처리 단계는 지오메트리 입력, 주파수 필터링, 공심점 취합, 속도분석, NMO 
보정, 중합, 디컨볼루션, 자동이득회수, 이동평균 등의 순으로 구성하였다 (Fig. 
3-1-3-3). 주파수 필터링, 공심점 취합, 중합 등은 기계적으로 발생하는 잡음을 감
소시킬 뿐만 아니라 신호대잡음비 (siganl-to-noise ratio)가 낮게 나타나는 후기 
시간대의 자료의 질을 높이는 데 크게 기여한다. 또한 지역특성상 수심이 낮기 때
문에 이른 시간대에 나타나게 되는 다중반사파(multiple)와  같은 일관성이 있는 
잡음을 제거하기 위해 예측 디콘볼루션을 사용하였다.

Fig. 3-1-3-3. Data processing procedure.

(1) 지오메트리 입력
   SEG-D 또는 SEG-Y 포맷으로 작성된 자료는 발파점과 수신기그룹의 위치, 공
심점(common depth point; CDP) 등을 입력해 주어야 한다. 이를 Geometry 
correction이라고도 하며 헤더블럭(header block)에 입력되어 있는 파일번호, 트
레이스 번호, 기록시간 등과 GPS 신호의 자료를 일치시켜 처리가 가능하다. 공심
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점의 간격은 주로 수신기 그룹간격의 절반인 3.125 m를 기준으로 설정하였다.  

(2) 주파수 필터링
   현장자료에는 지층의 정보 이외에 파도의 영향과 기계적 잡음 등의 원하는 신
호가 아닌 잡음들이 포함되어 있다. 이러한 이유로 실제 지층구조를 나타내는 탄
성파 프로파일을 제작하기 위해서는 파원으로부터 생성된 음파의 주파수 대역에 
해당하지 않는 저주파 및 고주파 성분을 제거하여 신호대잡음비를 향상시켜 주어
야 한다. 스파커와 같이 에어건보다 상대적으로 주파수가 높은 파원을 이용하는 
경우 중심주파수가 400 ~ 500 Hz 정도이므로 70, 80, 800, 1000 Hz의 범위를 갖
는 사다리꼴 형태의 대역필터(band-pass filter)를 주로 사용하였다. 보통 탄성파
는 지하로 전파하면서 감쇠하게 되는데 저주파수 성분보다는 고주파수 성분의 감
쇠가 더 크므로 후기 시간대의 자료는 초기시간대에 비해 고주파수 성분이 많이 
감쇠하게 된다. 따라서 시간대에 따라서 다른 주파수 대역을 갖는 시변필터
(time-variant filter)를 사용하는 것이 좋으나 본 연구에서는 탐사대상의 깊이가 
낮은 것을 고려하여 시변필터를 적용하지 않았다. 

(3) 공심점 취합
   모든 트레이스의 발파 및 수신기 위치 정보를 이용하여, 반사점이 같은 트레이
스를 모아 옵셋(발파점-수신점 간의 거리)에 따라 정리하는 과정을 공심점 취합
(common depth point gather; CDP gather) 또는 공통중간점 취합(common 
midpoint gather; CMP gather)의 과정을 실행한다. 2018년 탐사의 획득변수를 
이용하면 해당연도의 같은 반사점으로부터 취합된 공심점의 수는

∆
 ∆

로서 그룹간격(∆)과 발파간격(∆)이 각각 6.25 m, 12.5 m이고 24채널을 이용
하여 자료를 획득하였으므로 대략 6 정도이다. 
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(4) 속도 분석 및 NMO보정
   공심점 취합을 마친 자료는 파원-수신기 간의 거리가 서로 다른 트레이스들이 
모여 있는데 이를 수직하부에서 기록한 것과 같도록 도달시간을 보정하는 동보정
(normal move-out, NMO)을 적용하여야 한다. 이는 옵셋의 영향을 제거하는 것
으로 모든 주시를 영점 거리주시(zero offset)로 바꾸는 과정이다. 이를 위해서는 
깊이에 따른 속도정보가 필요하게 되는데 이는 탄성파 자료로부터 속도를 유추할 
수 있다. 중합속도를 계산하는 방법은 셈블런스(semblance)를 이용하는 방법이 주
로 사용되나 본 연구에서는 사용한 채널의 수가 적어 충분한 옵셋을 갖지 못하기 
때문에 상속도분석(constant velocity analysis)을 이용하였다. 탄성파 자료처리는 
실체 지층과 같은 단면도를 제작하는 것을 목표로 한다. 따라서 해석에 용이한 자
료를 도출하기 위해 정확한 속도가 중합에 요구되기 때문에 속도분석은 자료처리 
과정 중 가장 중요한 단계라고 할수 있다.

(5) 중합
   신호대잡음비를 향상시키기 위하여 깊이에 따른 속도를 이용하여 동보정을 적
용한 뒤, 공심점별로 이들을 합하여 하나의 트레이스로 만드는 중합(stack)과정을 
실시하였다. 한 공심점에 대한 중합트레이스의 t시간에서의 샘플 값은

s(t)= ∑
N( t)

i= 1

S i(t)
N(t)

으로 표현된다. 여기서 S i(t) 는 취합자료의 i 번째 트레이스의 t 시간에서의 진폭
이고, N(t) 는 유효한 트레이스의 수이다. 일차반사파와 무작위 잡음만이 존재하는 
경우, N개 트레이스의 공심점중합에 의한 신호 대 잡음비는 N 배로 향상된다. 
2018년도에 획득된 탐사의 경우 중합을 위한 폴드(fold)의 수가 6이므로 약 2.5배 
자료의 질이 향상되었다.

(6) 디컨볼루션(Deconvolution)
   탄성파 트레이스는 우리가 알고자 하는 반사계수열에 파형요소가 컨볼브되어 
있어 수직해상도가 감소한다. 따라서 몇 가지 가정하에 디컨볼루션을 수행하면 구
하고자 하는 반사계수를 구할 수 있는데, 이것은 파형을 스파이크로 압축시키는 
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과정이라고 볼 수 있다. 따라서 디컨볼루션은 파형요소를 짧게 하여 수직 해상도
를 높이는 것이 목적이다. 파형을 압축시킴으로써 해상도를 향상시키는 방법을 스
파이킹 디컨볼루션(spiking deconvolution)이라고 하는데 이는 파원인 스파커의 
파형을 추출하기가 어려워 적용하지 않았다. 본 연구에서는 탐사지역의 수심이 
100-200 m정도로 얕아 이른 시간대에 다양한 다중반파사가 생성된다. 이는 일차
반사파와 해저면신호의 시간차이로부터 주기를 산출할 수 있기 때문에 예측연산자
를 이용하여 제거하는 것이 가능하다. 이를 예측 디콘볼루션 (predictive 
deconvolution) 이라 하며 중합된 결과로부터 예측연산자를 이용하여 적용하였다.  

(7) 자동이득회수
   탄성파 에너지는 거리의 자승에 반비례하여 감소되며 탄성파 진폭의 크기는 거
리에 반비례하여 감소한다. 또한 지하매질을 전파해 가면서 기하학적 분산, 흡수, 
경계면에서의 반사 및 투과를 거치게 되므로 후기 시간대에 나타나는 파들은 에너
지가 급격하게 감소하여 신호 대 잡음비가 낮아진다. 이를 보정하기 위하여 자동
이득제어를 (automatic gain control; AGC) 사용하여 최종단면도를 작성하였다. 
자동이득제어를 위한 시간대 (window)의 길이는 50 ~ 200 ms의 범위를 주로 사
용하였다.

(8) 이동평균
   3.125 m의 공심점 간격을 갖는 중합자료의 트레이스 연속성을 강화하기 위하
여 이동 평균(moving average)을 적용하였다. 이동평균을 구하는 방법은 단순이
동평균, 가중이동평균, 기하이동평균, 지수이동평균 등이 있지만 본 과정에서는 3
점을 이용한 가중이동평균을 사용하였다. 트레이스 가중치는 각각 1,2,1을 적용한 
뒤 최종단면을 산출하였다 (Fig. 3-1-3-4)
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Fig. 3-1-3-4. High-resolution seismic profile after processing of 
multichannel seismic data.
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3.1.4. 탄성파 프로파일들의 해석

3.1.4.1. 층서해석

   연구지역에서 얻은 스파커 탄성파 프로파일들은 음향기반암과 그 위의 퇴
적물로 구성된 천부 지질구조를 보여준다 (Figs. 3-1-4-1 and 3-1-4-2). 
Kwon에 (2012) 제시된 층서를 프로파일과 대비함으로써 음향기반암 위에 쌓
인 4기 퇴적층들을  U-1과 U-2의 두 개 탄성파 단위로 나누었다. U-1과 
U-2는 각각 홀로세와 플라이스토세 층서로서 그 경계면은 R1이다. 스파커 프
로파일들에서 분해능의 한계 때문에 R1 경계면은 명확히 나타나지 않지만 
Chirp 프로파일들에서는 상대적으로 훨씬 더 분명히 관찰된다 (Fig. 
3-1-4-3). R2는 음향기반암의  상부경계면으로 퇴적층의 아랫 경계면에 해당
한다. 
   음향기반암은 대체로 해저면 다중반사 위에서 잘 인식된다. 내부적으로 음
향기반암은 부드러운 지형을 보여주며 노출되었거나 매우 얇은 퇴적물이 덮혀 
있을 경우 불규칙하다. 내부적으로, 음향기반암은 그 위에 있는 퇴적층보다 약
한 반사신호로 나타나는데 기원적으로 고화된 퇴적암임을 제시한다. 음향기반
암은 인근의 백령도에 분포하는 기반암과 - 즉, 대부분 원생대의 퇴적암과 그 
변성암 (Na and Lee, 1987) - 같은 것으로 해석된다. 백령도에서 이들 기반
암은 융기되어 지역적으로 습곡구조를 가진다.



- 44 -

Fig. 3-1-4-1. Sparker profile 2016-05. See Fig. 3-1-3-2 for location. 

Fig. 3-1-4-2. Sparker profile 2016-16. See Fig. 3-1-3-2 for location. 

   서해에서는 다른 대륙붕 바다에서와 마찬가지로 지난 빙하기 동안 현재보
다 100 m 이상 해수면이 낮았다 (e.g., Li et al., 2016). 따라서 전체 대륙붕
이 대기하에 노출되어 침식을 받았다고 볼 수 있다. 노출된 경계면 R1은 지난 
빙하기에 channel들로 incise되어 fluvial deposit로 채워졌다. U-1에서 보이
는 trangressive systems tract은 (HST) 내부적으로 retrogradational 
geometry를 보이는데 (Fig. 3-1-4-3) 홀로세의 시작시기에 진행된 해수면 상
승 시기 동안 퇴적된 것이다. 플라이스토세 동안 반복적으로 생겨난 빙하기 때
문에 해수면 변동이 심하였다. 따라서, U-2의 전체 단면에서 나타나는 침식면
과 채널들은 플라이스토세 동안 반복된 침식과 fluvial incision을 나타낸다고 
볼 수 있다.
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Fig. 3-1-4-3. (Upper) Chirp sonar profile 2016-09. (Lower) Enlarged 
part of the same profile denoted by the rectangle. 
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3.1.4.2. 기반암구조

   조사지역에서 가장 두드러지게 나타나는 단층은 F1으로서 음향기반암을 자
르며 변위시키고 있다 (Figs. 3-1-4-4 to 3-8 and 3-10 to 3-12). 단층 F1
은 NW-SE 방향으로 발달해 있으며 남서쪽 부분과 북동쪽 부분이 각각 
downthrown과 upthrown된 sense를 보여 준다. 단층 F1의 실제 경사를 추
정하기는 힘들지만 각도가 매우 높음을 짐작할 수 있다. 단층 F2 상에서 R2의 
수직변위는 최대 70 ms까지인데 R2 위에 퇴적된 퇴적물의 속도를 1500 m/s
로 가정하면 52.2m이다. Upthrown된 기반암의 상부경계면은 지역적으로 관
찰되는 작은 규모의 함몰대를 제외하면 부드럽고 비교적 평탄하다. 대조적으
로, downthrown된 기반암의 상부경계면은 파장이 짧은 굴곡을 보여 준다. 

3.1.4.3. 습곡구조

   조사지역 전체에서 북서-남동 방향으로 발달한 단층 F1의 북동쪽 블록의 
기반암 내에 syncline이 잘 발달해 있다 (Figs. 3-1-4-5 to 3-1-4-8). 전체적
으로, syncline 내에서 internal reflections는 동심원 모양의 경계면으로 나
타난다. 가까운 백령도의 기반암은 대부분 Proterozoic 퇴적암으로서 
sandstone과 mudstone 혹은 그것이 변성된 암체가 교대로 나타난다. 따라
서, 조사해역 내 기반암에서 보이는 습곡구조의 지층들도 백령도의 기반암에서 
보듯이 sandstone과 mudstone 그리고 이들의 변성암이 층을 이루는 것으로 
해석된다. 습곡을 이루는 구부러진 퇴적층들은 아래로 향하면서 두께가 증가하
는 것을 볼 수 있는데 이것은 퇴적과 동시에 습곡작용이 발생하였음을 의미한
다.  
   단층 F1의 북동쪽 지역에서 보이는 기반암은 그 위에 4기 퇴적물이 매우 
얇거나 인식되지 않을 정도로 노출되어 있다. 기반암의 윗면은 습곡을 이루는 
층들의 경계를 따라 함몰된 것을 볼 수 있는데 암상에 따라 약한 층이 차별침
식되었거나 습곡을 이루는 퇴적층들 간의 경계면을 따라 발생하는 flexural 
slip에 의해 층간 경계면이 단층작용으로 이동하였음을 지시한다. 
   습곡이 발달할 때, 층들에 평행한 slip이 습곡 내의 약한 층을 따라 발생하



- 47 -

여 flexural-slip fault를 (FSF) 만든다. FSF는 흔히 관찰되는 2차 단층으로 
얇고 약한 지층과 교호하는 상대적으로 강한 지층에서 존재한다 (Fig. 3-13). 
습곡작용이 진행됨에 따라 하나의 slip surface에서 다른 slip surface로 점
진적으로 단층이 활성화 된다. FSF는 깊은 곳까지 연장되지 않으며 습곡의 
hinge에서 slip의 양은 영이 된다. FSF는 층서를 분리하지 않으므로 기반암에
서 인식하거나 탄성파 프로파일에서 인식하기 힘들다. 육상에서는 지표를 변형
시켜 거의 평행한 scarp들의 배열을 만들고 습곡작용시 높은 비율로 slip하여 
상당한 지각변형을 수용한다. Yeats et al. (1981, 1997)은 FSF가 큰 규모의 
파괴적인 지진을 만들 가능성은 낮지만 저규모 지진원이 될 수 있다고 제시하
였다.  
   기반암의 상부 표면에서 인식되는 FSF의 또 다른 형태적 특징으로 FSF의 
상반이 terrace surface로 되어 있으며 그 아래의 지층들의 경사와 같은 방향
으로 기울어진 것을 들 수 있다 (Fig. 3-1-4-4) (Li et al., 2015). 조사지역에
서 fault F1의 북동쪽에 있는 융기된 기반암의 표면은 동쪽으로 가면서 updip
되는데 아래로 꺼진 층들 사이에서 보이는 기반암의 표면은 분명히 이러한 특
징을 보인다 (Figs. 3-1-4-1 and 3-1-4-5).

Fig. 3-1-4-4. Active flexural-slip faulting model. Slip along the fault 
plane decreases to zero at the fold hinge. Terrace surfaces on 
the hanging wall of FSFs are tilted in the same directions as the 
dip of underlying beds. (From Li et al., 2015)   
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Fig. 3-1-4-5. Sparker profile 2017-08. See Fig. 3-1-3-2 for location. 

Fig. 3-1-4-6. Sparker profile 2017-28. See Fig. 3-1-3-2 for location. 
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Fig. 3-1-4-7. Sparker profile 2017-35. See Fig. 3-1-3-2 for location. 

Fig. 3-1-4-8. Sparker profile 2017-44. See Fig. 3-1-3-2 for location. 
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   습곡작용과 단층작용의 관계는 일반적으로 다음 두 가지의 상이한 모델에 
의해 설명된다. 첫째, 습곡작용은 단층의 전파 이전에 발생한다; 즉, buckling
에 의해 습곡이 만들어진 다음에 습곡의 진폭은 증가하며 습곡구조는 치밀해
지고 비대칭적이 된다. 습곡의 overturn된 limb은 늘어나고 얇아져서 thrust
로 발달한다. 이 모델은 보통 stretch-thrust 모델로 설명된다 (Heim, 1919). 
두 번째, 단층이 먼저 전파한 다음 뒤이어 발생하는 습곡작용에도 간여하거나 
단층면을 따라서 마찰저항에 반응하여 drag folding이 생기게 되며 이에 의해 
thrust내 상반내의 비대칭적인 배사구조 그리고/혹은 하반내의 비대칭적인 향
사구조가 발생한다. 
   많은 지질학자들은 또 다른 유형의 습곡-단층 구조가 존재함을 인식하였
다. 이들은 fold-generated imbricates, fold-generated faults, 
fold-accommodation faults, 그리고 fold-related faults로 불리운다 (Wu 
et al., 2007). 이들 용어는, 이 구조의 일차적인 중요성은 단층작용이 습곡작
용에 의해 조절되는 것이다. 
   Fold-accommodation faults는 습곡과 단층 사이의 기하학적/운동학적 
관계를 새로운 시각으로 이해하는 데에 기여하였다. 하지만, 근본적으로 단층
과 함께 나타나는 습곡구조에서 fault-accommodation faults를 인식하고 일
반적인 역단층과 thrust와 구분하는 것은 매우 힘들다. 
Fold-accommodation faults의 특징들은 다음과 같이 요약할 수 있다 (Deng 
et al., 2013) (Fig. 3-1-4-9)
(1) Fold-accommodation faults는 이들이 나타나는 습곡구조에 비해 상대적
으로 작다.
(2) 변위는 out-of-syncline thrust와 into-anticline thrust을 따라 습곡의 
중심부로 가면서 감소한다.
(3) 단층들이 습곡의 hinge를 통과할 때 cut-off angle이 증가하는 경향이 있
다.
(4) Fold-accommodation faults는 공간적으로 습곡의 axial surface에 대칭
적으로 나타나는 경향이 있다. 
(5) 단층이 향하는 방향과 flexural slip folding간에 동역학적 일치성이 발생
한다.
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(6) Fold-accommodation faults는 습곡구조 내에서 생겨나서 국한되며 변위
를 크게 일으키지 않으므로 습곡구조의 형태를 변화시키지 않는다.
(7) Out-of-syncline thrust는 특징적으로 negative slope를 가진다. 

Fig. 3-1-4-9. Main types of fold-accommodation faults. (From Deng 
et al., 2013).

   백령도 해역 진앙지에서 습곡지역 내에 발달한 융기구조를 볼 수 있다. 이 
구조는 소규모로서 남북방향으로 발달해 있다. 이 융기구조는 북쪽 경계부에서 
폭이 약 350 m 로서 최대이며 남쪽으로 가면서 좁아져서 없어진다 (Fig. 
3-1-4-10). 내부구조에서 아래로 가면서 단층을 따라 발생하는 변위가 줄어든
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다. 이러한 특징들은 위에서 언급한 out-of-syncline thrust의 특징들과 상당
히 일치하므로 fold-accommodation fault 구조로 해석할 수 있다. 남북방향
으로 길게 융기된 구조는 진앙지에서 미치는 응력이 동-서 방향이 우세한 압
축력임을 지시한다. 

Fig. 3-1-4-10. Geologic map of the epicentral area of the M4.9 
earthquake south of Baekryeong Island.

   탄성파 프로파일들에서 습곡의 축 방향은 크게 보아 NW-SE 방향으로 발
달해 있으며 두 개가 (S1과 S2) 겹쳐있는 것으로 해석된다 (Fig. 3-1-4-10). 
Hong et al. (2015)는 M4.9 지진의 본진을 포함하는 sequence의 단층면해를 
구하였는데 모두 주향이 ~17o (혹은 ~107o) 임을 밝혔다. 지진들의 진원깊이가 
특이하게 얕다는 사실은 천부에 발달한 습곡구조 내에서 지진이 발생하였음을 
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지시할 가능성이 크다. 흥미롭게, 진앙지에서 습곡축의 방향은 107o로서 단층
면해와 일치한다. 또한 떨어진 거리에 있는 지진 sequence가 모두 같은 방향
의 주향을 가진 것은 비슷하게 발달한 습곡면을 따라 지진이 발생하였음을 지
시하는 것으로 파악된다. 이러한 모든 점을 고려하면 백령도 해역에서 발생한 
M4.9 지진은 과거 중한블록과 남중국블록이 충돌한 지역에서 발달한 습곡구조
에서 동서방향이 우세한 압축환경하에서 발생하였으며 습곡내 퇴적층간 경계
면을 따라 발생하는 FSF운동과 관련되었을 것으로 보인다. 

3.1.5. 결론

   2013년 5월 17일에 경기만내 백령도 남쪽 해역에서 발생한 M4.9 지진의 
진앙지역에서 고해상 탄성파 탐사를 수행하여 지진의 발생과 관련된 지질구조
를 구하고 해석하였다. 진앙지역 내에 기반암에서 매우 잘 발달한 syncline이 
우세한 습곡구조를 발견하였다. 백령도의 지질과 대비하여 이 습곡은 고생대 
후기에서 중생대 초기까지 진행된 중한블록과 남중국 블록의 충돌에 의해 형
성된 것으로 해석되며 지금까지 확인된 Dabie-Sulu Belt의 연장이 한반도의 
중부지역 방향으로 향하는 것을 의미한다. 기반암이 노출되거나 그 위의 퇴적
물이 매우 얇아서 탄성파 프로파일들에서 습곡구조를 볼 수 있으며 기반암은 
습곡의 중심방향으로 경사진 여러 개의 terrace 지형을 보여 준다. 습곡구조 
내에 out-of-syncline thrust로 분류되는 fold-accommodation fault구조가 
존재하는데 여기에서 M4.9지진이 발생하였다. 습곡의 축방향은 M4.9지진을 
포함하는 지진 sequence 전부의 단층면해에서 구한 주향과 일치한다. 이러한 
사실들을 종합해 보면 M4.9 지진은 중한블록과 남중국블록의 충돌시 습곡의 
sycline을 구성하는 퇴적층의 경계면을 따라 발생하는 flexural slip fault의 
작용에 의해 발생하였을 것으로 해석한다.
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3.2. 서해남부의 지각구조: 한중 공동 심부탄성파 탐사

3.2.1. 서론

      본 연구에서는 서해 남부 지각 및 상부맨틀 구조 규명 및 지진발생과의 상관관계 구명을 
위한 한·중 국제공동 심부 탄성파 탐사를 수행하였다. 탄성파 탐사 측선은 한국 해역과 중국 
해역을 동서로 가로지르는 최적의 측성을 선정하여 수행하였다. 이를 통해 과거 연구가 
부족했던 지각구조에 대한 정보를 획득하여 지진발생과 관련한 지진지체구조 연구의 기반을 
마련하고자 한다. 
   역사문헌에 의하면 우리나라 서해에서 많은 지진이 발생하였으며, 기상청에서 
발표한 1978년 이후 우리나라 지진발생 현황을 살펴보면, 규모 2이상의 지진은 
육상과 해상을 가리지 않고 넓은 지역에 걸쳐 산발적으로 발생하고 있다. 최근에도 
서해에서 서격렬비도 해역지진(2014년 4월 1일, 규모5.1), 흑산도 해역지진(2013년 
4월 21일, 규모 4.9), 백령도 주변해역 연속지진 (최대규모 4.9, 2013년 5월 18일 
발생) 및 보령 앞바다 연속지진 (최대규모 3.5, 2013년 6월부터 8월까지 미소지진 
110회 이상 발생) 등 규모 4.5 이상 지진이 여러 차례 발생하였고 100회 이상의 
군지진이 발생하기도 해서 국민들의 우려가 고조되어있다 (Fig. 3-2-2-1). 
   2011년 3월 11일 동일본 대지진 및 지진해일 피해를 목격하면서 국민들의 지진과 
지진해일 그리고 그 피해에 대한 관심과 우려가 매우 고조되어 있으므로 서해지역 
지진, 지진지체구조 및 단층활동 특성에 대한 이해와 대책이 요구되고 있다. 그러나 
서해의 경우 지진발생지역 접근의 한계성으로 인하여 지진의 발생현황 및 발생원인 
규명 연구에 많은 어려움을 겪고 있다.
   우리나라를 포함한 동아시아 지체구조 형성을 설명하기 위한 여러 모델이 주로 
육상에서 관측/수집된 자료를 바탕으로 제안되었다 (Fig. 3-2-2-2). 대부분의 
모델에서 한반도 혹은 서해에 대규모 지구조선 혹은 판 경계가 존재하는 것으로 
제안하고 있지만, 동아시아 지체모델의 핵심이 되는 서해에서 직접 관측한 자료는 
절대 부족하다. 특히 최근 제안되고 있는 여러 모델에서 서해에 판 경계의 존재 
가능성을 보여주고 있으며, 판 경계가 서해에 존재할 경우 서해를 포함한 우리나라 
전역에 대한 지진위험성 연구의 재정립이 필요하다.
   서해는 많은 수의 퇴적분지로 구성되어 있으므로 퇴적분지의 형성과 관련된 
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지구조적 작용과 지각의 변화가 활발히 발생한 지역이다. 특히, 이번 연구에서 
지각구조를 구명하고자 하는 서해 남부는 군산분지를 포함하는 남서해분지가 (South 
Yellow Sea Basin) 중국 본토의 연안에서 한반도의 연안까지 연결되어 있지만 
한국과 중국의 해역으로 나뉘어져 있어 중국 본토에서 한반도까지의 긴 측선을 따라 
지각구조 연구를 수행하지 못하였다. 연구지역 접근의 한계성을 극복하고 서해 
남부지역의 지각 및 상부맨틀구조 구명, 분지형성에 관련된 지각의 변형, 그리고 
지각구조가 지진발생에 미치는 영향을 파악하기 위하여 한·중 국제공동 심부탄성파 
탐사를 추진하였다.

Fig. 3-2-1-1. Occurrences of earthquakes in and around the Yellow Sea from 
Korean (blue circles) and Chinese (red circles). Triangles represent 
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seismic stations.

Fig. 3-2-1-2. Models for tectonic structure of East Asia.
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3.2.2. 한⋅중 공동연구를 위한 수행 과정

(1) 연구수행 일정
 
2015년 6월: 중국 청도, 청도해양지질연구소 방문 연구 협의
2015년 6월: 중국 북경, 중국과학원 지질지구물리연구소 방문 연구 협의
2015년 7월: 2015년 See-At 기술개발사업 2차 공고
2015년 7월: 부산대학교-청도해양지질연구소-중국과학원 MOU 체결
2015년 9월: 선정평가 결과 발표, 착수보고회
2015년 9월: 한중 정부 담당부서 접촉 및 동의신청 절차 개시

한국 해양수산부 동의신청 시 요청사항 청취
중국 외교부-지질조사국 협조 요청

2015년 10월: 연구진행회의
한국과 중국 참여 연구진 회의 (제주)
한중 국제공동 탄성파 탐사 측선 협의

2015년 11월: 대형 조사선 사용 조달요청서 반려 
15-PE-0516, 수요기관 직접 수행 의견

2015년 11월 30일: 중국 외교부 해양과학조사 동의
2015년 12월 2일 ~ 2015년 12월 28일: 제1차 부산대학교 산학협력단 대형 조사선 

외자구매 공고
2015년 12월 16일: 중국 지질조사국 해양과학조사 동의 및 한국 부산대학교에 

관련사실 이메일 통보
2015년 12월 17일: 기상청, 연구사업 현황보고, 애로사항 협의
2015년 12월 19일: 중국 지질조사국에 해양과학조사 동의 내용을 문서로 

부산대학교에 통보할 것을 요청
2015년 12월 22일: 중국 지질조사국 청도해양지질연구소에서 중국 정부의 

해양과학조사 동의 내용을 한국 부산대학교에 문서로 통보
2015년 12월 24일: 해양과학조사 동의요청서 제출 (해양수산부 해양영토과)
2015년 12월 29일 ~ 2016년 1월 25일: 제2차 부산대학교 산학협력단 대형 조사선 

외자구매 공고, 최종유찰 (응찰업체 없음) 및 수의계약 추진
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2015년 1월 5일: 해양수산부(해양영토과) 한중 공동해양과학조사 동의 신청 추가자료 
요청

2015년 1월 12일: 추가자료 제출
2016년 1월 : 한중 EEZ 경계 획정 등 현안을 반영한 탐사측선 조정 및 조사계획서 

수정 협의
2016년 2월 1일: 조사계획서 최종 수정안 제출
2016년 2월 ~ 4월: 해양수산부 자문회의 및 범부처 의견수렴 개시
2016년 2월 25일: 진도점검회의 및 Mini-workshop 

장소: 부산대학교, 상남학술회관
참석인원: 한국 및 중국 연구진 포함 23명 

2016년 5월: 해양수산부(해양영토과) 해양과학조사 조건부 동의 통지
2016년 5월: 부처별(산업통상자원부, 국방부, 해군, 해양경찰, 문화재청 등) 동의 조건 

후속 조치
2016년 5월: 탐사장비 조건부 수입 추진
2016년 6월 16일~20일: 탐사 측선 유상 연장을 위한 임시지진관측소 설치
2016년 6월 20일: 한국측 연구진 (부산대학교 김광희 외 1명) 부산 출발, 중국 상해 

도착
2016년 6월 21일: 한국측 연구진 (부산대학교 김광희 외 1명) 중국 상해 푸동항에서 

조사선 DISCOVERER호에 승선
2016년 6월 22일: 탐사장비 부산 도착

중국측 연구진 부산 도착
2016년 5월 23일: 탐사장비 선적 (군산항, 이어도호)

한국해양과학기술원 연구진 (김한준 외 3명) 이어도호에 승선
중국측 연구진 (Hao Tianyao 외 3명) 이어도호에 승선

2016년 6월 27일: 조사선 한국 영해 최초 진입
2016년 6월 28일: 조사선 한국 영해 퇴거
2016년 7월 1일: 이어도호 거제 장목항 입항
2016년 7월 3일: 중국측 연구진 귀국

중국측 DISCOVERER호 해양과학조사 종료 및 중국 상해 푸동항 입항
2016년 7월 4일: 중국 북경 탐사 후 연구진행 협의
2016년 7월 5일: 한국측 연구진 귀국
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2016년 7월 18일: 조건부 수입 탐사장비 재수출
해양과학조사 후 보고회의, 기상청

2016년 10월 10일 ~ 11월 3일: 탄성파 데이터 처리를 위해 중국과학원 
지질지구물리연구소 방문

(2) 한·중 국제공동 심부 탄성파 탐사 측선 설정

○ 심부 탄성파 탐사 측선 선정 과정 및 고려사항
- 한국 측 수요기관 의견 수렴
- 한국 유관기관 의견 수렴
- 최근 서해 지진 발생 현황
- 기존 연구 결과 활용 가능성
- 한국 및 중국 정부의 민간해역 파악 및 반영
- 중국정부(중국 해군) 의견 반영
- 한국정부 (해양수산부, 외교부, 국방부, 산업통상자원부, 통일부, 문화재청, 

해양경찰청) 의견 반영

○ 총 5개의 탐사 측선 안을 도출 

○ 총 5개의 탐사 측선 중 다음 2개 정점을 연결하는 측선을 선정 (Fig. 3-2-2-1)
34.5023°N 121.1116°E
36.0114°N 125.2999°E
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Fig. 3-2-2-1. Locations of planned seismic lines (dashed lines) and the 
finalized line (yellow line).
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(3) 한중 국제공동 탄성파 탐사를 위한 중국 정부 및 한국 정부 동의 획득

○ 부산대학교-청도해양지질연구소-중국과학원 MOU 체결
○ 한국 해양수산부 동의신청 사전 요청사항 검토
○ 해양과학조사 동의 요청 및 조사계획서 작성
   해양과학조사법(법률 제12091호) 제8조 (공동조사의 허가 등)
   해양과학조사법 시행령 제4조 (공동조사의 허가 또는 동의절차 등)
○ 조사계획서 내용
   - 일반사항
   - 조사사업에 관한 사항
   - 조사방법에 관한 사항
   - 설비 및 장비에 관한 사항
   - 조사해역에 관한 사항
   - 항해 사항
   - 조사결과 이용에 관한 사항
   - 대한민국의 참여에 관한 사항
   - 기타 사항(석유자원의 탐사와 본 조사계획과의 관련성 검토)
○ 해양과학조사 조건부 동의 획득 (Fig. 3-2-2-2)
   - 조사사업명칭: 서해 해역의 지진지체구조 연구를 위한 한중 국제공동 심부 

탄성파 탐사
   - 조사책임자: 김광희
   - 조사선박의 명칭: M.V. Discoverer
   - 조사기관: 부산대학교
   - 조건 및 부담: 붙임 조건
   - 발급부서의 명칭: 해양수산부 해양산업정책관 해양영토과
   - 주요 조건: 조사가 수행될 측선은 다음 2개 정점을 연결
    34.5023°N 121.1116°E

  36.0114°N 125.2999°E 
         대한민국 항구 입출항: 없음
   - 한국 관할구역 최초 진입 및 최종 퇴거 예정일 :
     진입 : 2016. 6. 27
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     퇴거 : 2016. 6. 28
  - 범부처 의견 수렴 결과 준수

Fig. 3-2-2-2. Conditional agreement for marine scientific survey from the 
Ministry of Oceans and Fisheries of Korea.
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(4) 한·중 국제공동 서해 남부 공동 심부 탄성파 탐사

① 탐사 목적
   한⋅중 국제 공동 심부 탄성파 탐사를 수행하여 서해의 지각구조를 구한다. 이를 
통해 과거 연구가 부족했던 서해 지진발생과 관련한 구조에 대한 정보를 획득하여 
지진과 지진해일에 대한 재해평가의 기반 자료로 활용한다. 
② 탐사 위치
   본 탐사는 한⋅중 공동 연구로 서해 한국 측 해역과 중국 측 해역을 가로지르는 
연장 405 km의 측선을 왕복 탐사하였다.
③  탐사 기간
   2016년 6월 21일 ~ 2016년 7월 3일(13일)
④ 탐사선
   M/V Discoverer I (Fig. 3-2-2-3)
    - Flags : Bahamas
    - Year Built : 1980
    - Length : 72.00 M
    - Breadth mould : 16 M
    - Gross Tonnage : 2747 T
    - Dead weight Tonnage: 1375 T
   R/V 이어도 호 (Fig. 3-2-2-4)
    - Length : 48.98 M
    - Gross Tonnage : 357 T
    - Year Built : 1992
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Fig. 3-2-2-3. M/V Discoverer I.

Fig. 3-2-2-4. R/V Eardo.
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⑤ 탐사 참여 연구원 : 부산대학교 2명, 중국 국가해양국 제1 해양연구소 2명, 
중국과학원 지질 지구물리연구소 6명, 청도 해양지질연구소 6명, 
한국해양과학기술원 8명 (Table 3-2-2-1 and 3-2-2-2)

Table 3-2-2-1. List of scientists on M/V Discoverer I.

탐사 참여자 명단
성 명 소 속

1 김 광 희 부산대학교 지질환경과학과
2 김 정 무 부산대학교 지질환경과학과
3 Li Xianfeng 중국 국가해양국 제1 해양연구소
4 Zhao Qiang 중국 국가해양국 제1 해양연구소
5 Lü Chuanchuan 중국과학원 지질지구물리연구소
6 Nan Fangzhou 중국과학원 지질지구물리연구소
7 Li Yang 청도 해양지질연구소
8 Qi Jianghao 청도 해양지질연구소
9 Wang Mingjian 청도 해양지질연구소
10 Wang Zhonglei 청도 해양지질연구소
11 Xu Yang 청도 해양지질연구소
12 Pang Yumao 청도 해양지질연구소

Table 3-2-2-2. List of scientists on R/V Eardo.

탐사 참여자 명단
성 명 소 속

1 김 한 준 한국해양과학기술원
2 이 수 환 한국해양과학기술원
3 이 범 석 한국해양과학기술원
4 이 충 호 한국해양과학기술원
5 문 성 훈 한국해양과학기술원
6 백 영 숙 한국해양과학기술원
7 문 혜 진 한국해양과학기술원
8 김 진 수 한국해양과학기술원
9 Tianyao Hao 중국과학원 지질지구물리연구소
10 Ya Xu 중국과학원 지질지구물리연구소
11 Kang Liu 중국과학원 지질지구물리연구소
12 Lihua Liu 중국과학원 지질지구물리연구소
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⑥ List of crew
Table 3-2-2-3. List of crew on M/V Discoverer I. 

M/V Discoverer I 선원 명단
성 명 소 속

1 Gong Jianhua Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
2 Yang Shiliang Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
3 Ji Jiantong Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
4 Quan Li Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
5 Wang Yong Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
6 Zhang Shenli Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
7 Sun Zhenxu Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
8 Li Xiangjin Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
9 Chen Zhijun Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
10 You Peibiao Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
11 Chen Yanxi Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
12 Qian Chengyu Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
13 Zhang Yong Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
14 He Youlang Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
15 Shi Xiulian Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
16 Bi Xiaojun Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
17 Zhao Xiaohu Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
18 Xu Jun Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
19 Chen Kang Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
20 Shi Chunjian Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
21 Shi Xiaohu Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
22 Zhao Xinsheng Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
23 Zhou Zhengbing Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
24 Leng Jianming Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
25 Yang Zhenhua Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
26 Zhu Lin Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company

27 W a n g 
Guanghong Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company

28 Yang Ming Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
29 Zhu Yumin Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
30 Pen Yi Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
31 Zhan Jianeng Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
32 Li Ke Shanghai Offshore Petroleum Geophysical Company
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Table 3-2-2-4. List of crew on R/V Eardo.
R/V 이어도 호 선원 명단

성 명 소 속
1 진 성 일 한국해양과학기술원
2 여 상 섭 한국해양과학기술원
3 이 태 건 한국해양과학기술원
4 임 근 종 한국해양과학기술원
5 김 석 진 한국해양과학기술원
6 김 용 현 한국해양과학기술원
7 박 순 희 한국해양과학기술원
8 최 환 영 한국해양과학기술원
9 정 우 식 한국해양과학기술원
10 이 유 진 한국해양과학기술원
11 하 경 덕 한국해양과학기술원
12 이 원 규 한국해양과학기술원
13 김 경 욱 한국해양과학기술원
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⑦ 탐사 수행 내용
   일별 수행내용은 Table 3-2-2-5에 요약 정리하였다.

Table 3-2-2-5. Daily schedule of Korea-China deep seismic sounding.
일자/시

간
(UTC) 

(2016년)

일자/시
간

(KST)
(2016년)

위도
(°N)

경도
(°E)

수
심
(m
)

수행항목

6 . 2 1 . 
02:30

6 . 2 1 . 
11:30 31.3

0
121.5
6

Discoverer I 호 승선

6 . 2 1 . 
06:10

6 . 2 1 . 
15:10 푸동항 출항

6 . 2 2 . 
17:30

6 . 2 3 . 
02:30

35.5
070

123.9
193

80.
0

C21 투하지점 도착 및 
OBS 투하 시작

6 . 2 2 . 
18:55

6 . 2 3 . 
03:55

35.4
603

123.7
821

80.
0 C20 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 2 . 
19:51

6 . 2 3 . 
04:51

35.4
125

123.6
453

78.
8 C19 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 2 . 
20:43

6 . 2 3 . 
05:43

35.3
652

123.5
089

77.
0 C18 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 2 . 
21:37

6 . 2 3 
06:37

35.3
173

123.3
720

75.
2 C17 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 35.2
695

123.2
357

73.
8 C16 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 35.2
210

123.0
987

72.
5 C15 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 35.1
730

122.9
630

71.
8 C14 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 35.1
246

122.8
269

71.
0 C13 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 35.0
760

122.6
911

89.
8 C12 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
02:45

6 . 2 3 . 
11:45

35.0
269

122.5
549

65.
0 C11 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
03:35

6 . 2 3 . 
12:35

34.9
787

122.4
203

64.
0 C10 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
04:22

6 . 2 3 . 
13:22

34.9
295

122.2
835

59.
8 C09 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
05:10

6 . 2 3 . 
14:10

34.8
801

122.1
483

56.
5 C08 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
05:58

6 . 2 3 . 
14:58

34.8
309

122.0
143

55.
5 C07 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 34.7
819

121.8
792

51.
2 C06 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 6 . 2 3 . 34.7 121.7 43. C05 투하지점 도착 및 OBS 투하
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.

07:31 16:31 322 449 5
6 . 2 3 . 
08:17

6 . 2 3 . 
17:17

34.6
826

121.6
103

44.
2 C04 투하지점 도착 및 OBS 투하

6 . 2 3 . 
09:05

6 . 2 3 . 
18:05

34.6
330

121.4
763

28.
8 C03 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23. 34.5
826

121.3
420

21.
8 C02 투하지점 도착 및 OBS 투하

6.23.10:
41

6 . 2 3 . 
19:41

34.5
322

121.2
080

21.
5

C01 투하지점 도착 및 OBS 투하
(중국 측 해역 OBS 투하 완료)

6 . 2 3 . 
11:00

6 . 2 3 . 
20:00 35.5

122
121.1
744

해상 묘박 
(한국 측 해역 OBS 설치 완료 대기)

6 . 2 4 . 
15:40

6 . 2 5 . 
00:40 슈팅 시작지점으로 이동

6 . 2 4 . 
16:00

6 . 2 5 . 
01:00 에어건 전개 시작

6 . 2 4 . 
18:49

6 . 2 5 . 
03:40 에어건 전개 완료 및 테스트

6 . 2 4 . 
20:22

6.25.05:
22

34.5
341

121.2
081

한국방향 측선으로 
중국 측 해역 슈팅 시작

6 . 2 6 . 
08:11

6 . 2 6 . 
17:11

35.5
274

123.9
731

중국 측 해역 슈팅 종료
(한국 측 해역 슈팅허가시간 대기)
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Table 3-2-2-5. (Cont’d)
일자/시

간
(UTC) 

(2016년)

일자/시
간

(KST)
(2016년)

위도
(°N)

경도
(°E)

수
심
(m
)

수행항목

6 . 2 6 . 
16:21

6 . 2 7 . 
01:21

35.5
280

123.9
749 한국 측 해역 슈팅 시작

6 . 2 7 . 
08:24

6 . 2 7 . 
17:24

35.9
733

125.2
998 한국 측 해역 슈팅 종료

6 . 2 7 . 
10:50

6 . 2 7 . 
19:50

35.9
726

125.2
979 중국방향 측선으로 슈팅 시작

6 . 2 9 . 
14:06

6 . 2 9 . 
23:06

34.5
327

121.2
046 슈팅 종료

6.30. 34.5
322

121.2
080

21.
5 C01 OBS 회수

6 . 2 9 . 
17:37

6 . 3 0 . 
02:36

34.5
826

121.3
420

21.
8 C02 OBS 회수

6.30. 34.6
330

121.4
763

28.
8 C03 OBS 회수

6.30. 34.6
826

121.6
103

44.
2 C04 OBS 회수

6.30. 34.7
322

121.7
449

43.
5 C05 OBS 회수 실패

6 . 3 0 . 
04:26

6 . 3 0 . 
13:26

34.7
819

121.8
792

51.
2 C06 OBS 회수

6 . 3 0 . 
05:29

6 . 3 0 . 
14:29

34.8
309

122.0
143

55.
5 C07 OBS 회수

6 . 3 0 . 
06:25

6 . 3 0 . 
15:25

34.8
801

122.1
483

56.
5 C08 OBS 회수

6 . 3 0 . 
07:43

6 . 3 0 . 
16:43

34.9
295

122.2
835

59.
8 C09 OBS 회수

6 . 3 0 . 
09:30

6 . 3 0 . 
18:30

34.9
787

122.4
203

64.
0 C10 OBS 회수

6 . 3 0 . 
10:32

6 . 3 0 . 
19:32

35.0
269

122.5
549

65.
0 C11 OBS 회수

6 . 3 0 . 
11:30

6 . 3 0 . 
20:30

35.0
760

122.6
911

89.
8 C12 OBS 회수

6 . 3 0 . 
13:15

6 . 3 0 . 
22:15

35.1
730

122.9
630

71.
8 C14 OBS 회수

6 . 3 0 . 
14:13

6 . 3 0 . 
23:13

35.2
210

123.0
987

72.
5 C15 OBS 회수

6 . 3 0 . 
15:27

7 . 0 1 . 
00:27

35.2
695

123.2
357

73.
8 C16 OBS 회수

6 . 3 0 . 
16:27

7 . 0 1 . 
01:27

35.3
173

123.3
720

75.
2 C17 OBS 회수

6 . 3 0 . 7 . 0 1 . 35.3 123.5 77. C18 OBS 회수
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⑧ 해저면지진계 투하를 위한 준비
   해저면지진계 투하에 앞서 장비 점검 및 크레인 인양 예행연습을 실시하였다. 먼저 
투하지점으로 이동 중 해저면지진계 점검 및 acoustic release (AR)와 해저면지진계 
간의 통신 확인 등의 작업 수행 후 지진계의 부력에 의한 부상을 방지하는 역할을 
하는 앵커(anchor)와 해저면지진계 연결 작업을 실시하였다 (Fig. 3-2-2-5).
   해저면지진계와 AR의 점검이 완료된 후 첫 해저면지진계 투하 지점인 C21 부근의 
임의의 장소에 도착하여 해저면지진계 투하 예행연습을 실시하였다. 해저면지진계의 
투하는 해저면지진계를 들어 올릴 수 있는 충분한 공간의 갑판과 해저면지진계를 
들어 올려 바다로 내릴 수 있는 장비를 갖추고 있다면 모든 규모의 선박에서 운용 
가능하다. Discoverer I 호의 경우 선체 갑판 중간에 크레인이 있으며 이를 이용하여 
해저면지진계를 들어 올려 투하하기로 하였다.

17:32 02:32 652 089 0
6 . 3 0 . 
19:13

7 . 0 1 . 
04:13

35.4
603

123.7
821

80.
0 C20 OBS 회수

6 . 3 0 . 
20:16

7 . 0 1 . 
05:16

35.5
070

123.9
193

80.
0 C21 OBS 회수

6 . 3 0 . 
22:47

7 . 0 1 . 
07:47

35.4
125

123.6
453

78.
8 C19 OBS 회수

7 . 1 
03:43

7 . 0 1 . 
12:43

35.1
246

122.8
269

71.
0 C13 OBS 회수

7 . 0 1 . 
11:10

7 . 0 1 . 
20:10

34.7
321

121.7
446

43.
5

C05 탐색 및 회수 실패 
OBS 회수 종료, 푸동항 이동

7 . 3 . 
08:00

7 . 3 . 
17:00

31.3
0

121.5
6 푸동항 입항



- 72 -

 

Fig. 3-2-2-5. 해저면지진계 투하 준비 과정. (a) 크레인에 연결된 해저면지진계, (b) 
해저면지진계 인양 예행연습, (c) 앵커와 연결된 해저면지진계.

⑨ 해저면지진계 투하
   본 연구를 위한 탄성파 탐사 수행 시 설치하기로 계획 한 해저면지진계는 총 31대 
이며 Discoverer I 호에서는 총 21개의 해저면지진계를 투하하였다 (Figs. 3-2-2-6 
and 3-2-2-7). 해저면지진계의 투하는 이동거리 최소화를 위해 C21 지점부터 
시작하여 C01지점까지 직선상으로 이동하며 실시하고 이후 C01 지점부터 슈팅을 
진행하였다. 
   투하는 다음과 같은 방법으로 이루어졌다. 우선 투하지점에 근접 시 선체의 속도를 
낮추는 동시에 크레인을 이용하여 해저면지진계를 들어올린다. 이때 파도에 의한 
해저면지진계의 흔들림으로 인해 생기는 지진계 센서의 흔들림, 선체와의 충돌, 
작업자의 부상에 주의해야 한다. 해저면지진계를 들어 올린 후 해수면 부근까지 
해저면지진계를 옮겨 대기하다가 선체가 계획된 해저면지진계 투하지점에 도착하는 
순간 해저면지진계를 투하하고 다음 투하지점으로 이동한다. 
    각 투하지점 사이의 거리는 13.5 km 이고 투하지점 사이를 이동시에 약 10 
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knot 의 속도로 이동한다. 한 대의 해저면지진계를 투하하는 데에 이동시간을 
포함하여 50분가량 소요되었고 모든 지진계를 투하하는 데에 총 19시간 소요되었다.
   한국측 해역에서 해저면지진계의 투하는 2016년 6월 24일부터 6월 25일까지 
이틀간 이어도호에서 진행되었으며 K01 지점부터 K10 지점까지 총 10 대의 
해저면지진계를 투하하였다. 한⋅중 국제 공동 서해 심부 탄성파 탐사 시 투하한 
해저면지진계의 위치는 Table 3-2-2-6에 정리하였다.

 

Fig. 3-2-2-6. 해저면지진계 투하 과정. (a) 해저면지진계, (b) 해저면지진계 투하 
대기, (c) 해저면지진계 투하 (이어도호에서 촬영).
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Fig. 3-2-2-7. 해저면지진계 설치 위치.
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Table 3-2-2-6. Locations of OBSs
OBS 위도(°N) 경도(°E) 수심(m)
C01 34.532239 121.208005 21.5
C02 34.582606 121.341996 21.8
C03 34.632989 121.476310 28.8
C04 34.682601 121.610338 44.2
C05 34.732239 121.744949 43.5
C06 34.781939 121.879179 51.2
C07 34.830940 122.014313 55.5
C08 34.880069 122.148319 56.5
C09 34.929498 122.283493 59.8
C10 34.978672 122.420257 64.0
C11 35.026908 122.554938 65.0
C12 35.076012 122.691066 89.8
C13 35.124578 122.826902 71.0
C14 35.172983 122.963029 71.8
C15 35.221043 123.098722 72.5
C16 35.269535 123.235746 73.8
C17 35.317271 123.371968 75.2
C18 35.365203 123.508947 77.0
C19 35.412508 123.645332 78.8
C20 35.460304 123.782063 80.0
C21 35.506951 123.919292 80.0
K01 35.554453 124.056245 79.0
K02 35.601465 124.193529 80.4
K03 35.648332 124.331127 83.6
K04 35.695074 124.468968 87.0
K05 35.741610 124.606832 86.0
K06 35.787866 124.745133 87.0
K07 35.834028 124.883337 86.0
K08 35.880369 125.021637 81.0
K09 35.926078 125.160219 74.8
K10 35.971254 125.298825 86.5
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⑩ 탄성파탐사 수행
   본 연구를 위한 서해 심부 탄성파 탐사는 당초 34.5023°N, 121.1116°E 부터 
36.0114°N, 125.2999°E 까지 양방향으로 실시하기로 계획되었으며 실제 탐사 시 3 개 
측선, 총 측선 연장 810.05 km로 탐사를 실시하였다.
   탄성파 탐사를 수행하기 이전에 에어건을 전개해야 하며 4 대의 에어건을 
전개하는데 약 2시간 30분가량이 소요되었다 (Figs. 3-2-2-8 and 3-2-2-9). 위치를 
측정하는 GPS가 선체의 중간에 있기 때문에 에어건전개 시 에어건과 선체의 거리를 
측정해두고 나중에 기록된 슈팅 위치를 사용 시 선체에 있는 GPS와 에어건 사이의 
거리를 보정해야한다 (Fig. 3-2-2-9). 또한 에어건 전개 이후 1 시간 가량의 테스트 
슈팅을 실시하였다.
   슈팅을 실시하기 이전에 매 180 m 간격으로 슈팅위치를 설계해 두고, 본 탐사 시 
선체가 설계된 지점을 지날 때마다 슈팅을 실시하였다. 매 80초가량의 간격으로 
슈팅이 실시되며 각 구간마다 선체의 속도에 따라 시간차이가 발생한다.
   본 탐사 시 한국 측 해역에서의 슈팅을 사전 허가된 기간 내에 실시하기 위해, 
중국에서 한국방향 측선 슈팅구간을 2 개의 측선으로 나누어 중국 측 해역에서 
슈팅을 실시한 후 C21과 K01 지점 사이에서 슈팅을 중단하고 한국 측 해역 슈팅을 
허가받은 시간까지 대기 후 슈팅을 재개하였다. 양방향 슈팅을 완료하는데 슈팅 
중단시간을 포함하여 약 114시간 소요되었다.

Table 3.2-2-7. 한-중 국제 공동 탄성파 탐사 요약.

측선명 NHHOBS-00
1

NHHOBS-00
2

NHHOBS-00
3 합계

탐사 연장 275.31 km 129.46 km 405.28 km 810.05 km
슈팅 횟수 1530 회 721 회 2252 회 4503 회
선체 평균 속도 4.17 knot 4.27 knot 4.36 knot -

소요 시간 35시간 49분 16시간 3분 51시간 16분 103시간 10
분

시점 위도 34.5341 35.5280 35.9726 -
경도 121.2081 123.9749 125.2979 -

종점 위도 35.5274 35.9733 34.5327 -
경도 123.9731 125.2998 121.2046 -

비고
한국 방향 
측선 탐사 
(중국 측 해
역)

한국 방향 
측선 탐사 
(한국 측 해
역)

중국 방향 
측선 탐사
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Fig. 3-2-2-8. 에어건 전개 과정 및 슈팅. (a) 에어건 설치, (b) 투하전의 에어건, (c) 
전개된 에어건, (d) 에어건 슈팅, (e) 에어건까지의 거리 측정, (f) 배의 속도, 방
향, 위치 등 정보를 보여주는 모니터.
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Fig. 3-2-2-9. Layout of the air gun array. 

⑪ 해저면지진계 회수 과정
   해저면지진계 회수는 다음과 같은 과정으로 이루어졌다. 먼저 해저면지진계 회수를 
위해 투하지점으로 이동한 후 AR을 이용하여 해저면지진계와 선체와의 거리를 
확인한다(그림 3.4.8.h). 해저면지진계와의 거리를 지속적으로 확인하면서 선체를 
해저면지진계에 접근시키고, 선체와 해저면지진계와의 거리가 가까워지면 
해저면지진계의 부력에 의한 부상을 방지하기 위해 연결시킨 해저면지진계와 앵커의 
연결 고리에 신호를 보내 연결이 끊어지도록 하여 해저면지진계가 부상하도록 한다 
(Fig. 3-2-2-10). 
    해수면에 떠오른 해저면지진계는 주간회수작업의 경우 육안을 통해 
해저면지진계의 위치를 확인하며, 야간 회수작업의 경우 해저면지진계에 설치 
되어있는 비컨에 의해 해저면지진계의 위치를 확인 할 수 있다. 해저면지진계 회수 시 
선체를 이동시켜 떠오른 해저면지진계에 접근하고 뜰채를 이용하여 해저면지진계를 
회수한다. 회수한 해저면지진계는 담수를 이용하여 세척 후 일정시간 건조시키고 
해저면지진계의 케이블에 컴퓨터를 직접 연결하여 자료를 회수하고 점검한다).
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Fig. 3-2-2-10. 해저면지진계 회수 과정. (a) 해저면지진계 육안 확인, (b) 야간작업 
시 활용하는 해저면지진계의 빛, (c) 회수된 해저면지진계, (d) 해저면지진계를 
뜰채로 잡는 과정, (e) 해저면지진계와 앵커의 연결부위가 끊어진 모습, (f) 
담수를 이용한 해저면지진계 세척 (g) 해저면지진계 건조, (h) Acoustic 
Release를 통한 해저면지진계 와의 통신

   해저면지진계의 회수는 C01부터 C21의 방향으로 실시하였다. C19, C13 
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해저면지진계의 회수는 비컨의 빛이 약해 야간작업이 불가능 하다고 판단되어 다른 
지진계회수 후 주간에 회수하였다. 또한 C05 해저면지진계 회수 시 AR과 
해저면지진계의 통신이 순조롭지 않아 다른 해저면지진계 회수완료 후 C05 
해저면지진계 설치 지점으로 돌아가 통신을 시도해 보았지만 통신이 이루어지지 않아 
회수할 수 없었다.
   해저면지진계 회수 시 Discoverer I 호의 선체가 큰 이유로 선체를 
해저면지진계에 근접시키기 어려워 해저면지진계 위치 확인 후 회수까지 짧게는 10분, 
길게는 1시간 이상 소요되었다. 각 해저면지진계 사이 이동 시 약 10 knot의 속도로 
이동하였으며 해저면지진계의 회수에 총 43 시간이 소요되었다.

3.2.3. 심부 탄성파 탐사자료

3.2.3.1. 해저면 지진계 탐사자료

   한⋅중 공동 서해 탄성파 탐사기간 동안 설치된 해저면지진계의 데이터는 
해저면지진계 회수 후 즉시 백업하였다. 해저면지진계 데이터 변환 이전에 탐사 시 
기록 된 슈팅시간 데이터와 발파 시 선체의 GPS 자료, 에어건 전개 시 측정해둔 
거리를 바탕으로 각 슈팅의 정확한 시간과 위치를 계산한다. 이후 이 자료를 바탕으로 
해저면지진계의 데이터를 탐사자료의 표준 포맷인 SEGY 포맷으로 변환시켜준다. 
변환 된 SEGY 포맷의 해저면지진계 데이터는 S/N (Signal-to-noise) ratio를 
향상시키기 위해 AGC(Auto Gain Control), band-pass filtering, Tau-p filtering, 
deconvolution 등의 과정을 거친 뒤 common receiver profile의 형태로 사용된다. 
   탐사로 얻어진 해저면지진계의 기록단면을 보면 퇴적층, 상부지각, 하부지각 및 
맨틀을 거쳐 온 Ps, Pg, Pb, Pn, PmP 및 PcP Phase 들이 관측된다 (Figs. 3-2-3-1 
to 3-2-3-?)또한 해저면지진계에 따라 profile 상의 차이가 발생하며, 이는 
해저면지진계의 sampling 차이, 각 해저면지진계의 위치에 S/N ratio 의 차이 
등으로 추정된다.
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Fig. 3-2-3-2. Record section of OBS C02.

Fig. 3-2-3-1. Record section of OBS C01.
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Fig. 3-2-3-4. Record section of OBS C04.

Fig. 3-2-3-3. Record section of OBS C03.



- 83 -

Fig. 3-2-3-5. Record section of OBS C07.

Fig. 3-2-3-6. Record section of OBS C08.
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Fig. 3-2-3-7. Record section of OBS C10.

Fig. 3-2-3-8. Record section of OBS C11.
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Fig. 3-2-3-9. Record section of OBS C12.

Fig. 3-2-3-10. Record section of OBS C14.
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Fig. 3-2-3-11. Record section of OBS C15.

Fig. 3-2-3-12. Record section of OBS C16.
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Fig. 3-2-3-13. Record section of OBS C18.

Fig. 3-2-3-14. Record section of OBS C20.
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Fig. 3-2-3-15. Record section of OBS K03.

Fig. 3-2-3-16. Record section of OBS K04.



- 89 -

Fig. 3-2-3-17. Record section of OBS K05.

Fig. 3-2-3-18. Record section of OBS K06.
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Fig. 3-2-3-19. Record section of OBS K07.

Fig. 3-2-3-20. Record section of OBS K09.
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3.2.3.2. 탐사측선의 육상연장

(1) 육상 임시 관측소 설치

   한⋅중 공동 서해 심부 탄성파 탐사 진행 기간 동안 에어건에서 발생한 지진파를 
관측하기 위해 서해에 위치한 5개 섬과 한반도 서부 내륙에 총 12개의 
초·중·고등학교, 보건소 등에 장소를 섭외하여 육상 임시 관측소를 설치, 운영하였다 
(Fig. 3-2-3-21). 에어건에서 발생한 지진파는 최대 150 km 까지 관측 할 수 
있으며, 가장 서쪽에 위치한 임시관측소 PU01은 가장 근접한 슈팅 포인트까지의 
거리가 71km 이고 가장 동쪽에 위치한 임시관측소인 PU13은 그 거리가 158 km 
이다. 
   중국과학원 지질지구물리연구소 (Institute of Geology and Geophysics, 
Chinese Academy of Science, CAS) 및 극지연구소 (Korea Polar Research 
Institute, KOPRI))로부터 지진계를 대여하여 임시관측소를 운영하였으며 서쪽부터 
4개의 관측소에 CAS의 지진계를 설치하고 그 외 8개의 관측소에 KOPRI의 지진계를 
설치하였다. 

Fig. 3-2-3-21. Temporary stations on land.
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   KOPRI의 지진계 설치가 계획되어 있던 임시 관측소 PU12는 지진계의 이상으로 
운영하지 못했다. 임시 관측소의 설치는 2016년 6월 17일부터 6월 25일까지 9일간 
실시되었고 임시관측소에 설치된 지진계의 회수는 2016년 7월 6일부터 7월 8일까지 
3일간 실시되었다. 육상 임시 관측소에 대한 상세한 내용은 Table 3-2-4-1 ~ 
3-2-4-12에 요약 정리하였다.

Table 3-2-3-1. 육상 임시 관측소 PU01.

2016. 육상 임시 관측소 PU01

위치 횡견도 위도 36.2205 °N
센서 QS 경도 126.0302 °E
기록계 QS 고도 22 m
운 영 일
시 6.25. ~ 2016.7.8.

주소 충청남도 보령시 오천면 외연도리

사진

데이터 이상 없음

비고

무인도서로 설치 가능한 건물이 없어 산중턱에 땅을 파 묻음
우천 시 발생 가능한 기계고장 방지위해 플라스틱 박스에 넣고 방수처리
외부배터리를 직접 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 71 km
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Table 3-2-3-2. 육상 임시 관측소 PU02

육상 임시 관측소 PU02

위치 외연도 초등학교 위도 36.2286 °N
센서 QS 경도 126.0821 °E
기록계 QS 고도 20 m
운 영 일
시 2016.6.25. ~ 2016.7.8.

주소 충청남도 보령시 오천면 외연도리

사진

데이터 이상 없음

비고
외연도 초등학교 내 폐쇄된 숙직실에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 76 km
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표 3.6.3. 육상 임시 관측소 PU03.

육상 임시 관측소 PU03

위치 청파초등학교 호도분교 위도 36.3024 °N
센서 QS 경도 126.2675 °E
기록계 QS 고도 43 m
운 영 일
시 2016.6.24. ~ 2016.7.8.

주소 충청남도 보령시 오천면 녹도리

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 교구창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 94 km
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Table 3-2-3-4. 육상 임시 관측소 PU04 

육상 임시 관측소 PU04

위치 삽시도 오천초등학교 위도 36.3497 °N
센서 QS 경도 126.3597 °E
기록계 QS 고도 6 m
운 영 일
시 2016.6.24. ~ 2016.7.8.

주소 충청남도 보령시 오천면 삽시도리

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 교구창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 104 km
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Table 3-2-3-5. 육상 임시 관측소 PU05

육상 임시 관측소 PU05

위치 광명초등학교 위도 36.3717 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.4314 °E
기록계 Centaur 고도 25 m
운 영 일
시 2016.6.20. ~ 2016.7.7.

주소 충청남도 보령시 오천면 원산도

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 교구창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 111 km
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Table 3-2-3-6. 육상 임시 관측소 PU06

육상 임시 관측소 PU06

위치 충남해양과학 고등학교 위도 36.3187 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.5147 °E
기록계 Centaur 고도 37 m
운 영 일
시 2016.6.20. ~ 2016.7.7.

주소  충청남도 보령시 신흑동

사진

데이터 회수 후 확인결과 운영기간 데이터가 기록되지 않음

비고
교내 교구창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 116 km
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Table 3-2-3-7. 육상 임시 관측소 PU07

육상 임시 관측소 PU07

위치 대천고등학교 위도 36.3657 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.6035 °E
기록계 Centaur 고도 50 m
운 영 일
시 2016.6.20. ~ 2016.7.7.

주소 충청남도 보령시 죽전동

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 소회의실에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 125 km
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Table 3-2-3-8. 육상 임시 관측소 PU08

육상 임시 관측소 PU08

위치 청보초등학교 위도 36.3889 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.6572 °E
기록계 Centaur 고도 42 m
운 영 일
시 2016.6.18. ~ 2016.7.7.

주소 충청남도 보령시 청라면

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 폐쇄된 숙직실에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 131 km
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Table 3-2-3-9. 육상 임시 관측소 PU09

육상 임시 관측소 PU09

위치 화성중학교 위도 36.4367 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.7220 °E
기록계 Centaur 고도 57 m
운 영 일
시 2016.6.20. ~ 2016.7.7.

주소 충청남도 청양군 화성면

사진

데이터 이상 없음

비고
출입이 제한된 교내 서고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 138 km
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Table 3-2-3-10. 육상 임시 관측소 PU10

육상 임시 관측소 PU10

위치 청양중학교 위도 36.4522 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.7957 °E
기록계 Taurus 고도 104 m
운 영 일
시 2016.6.17. ~ 2016.7.6.

주소 충청남도 청양군 청양읍 송방리

사진

데이터 이상 없음

비고
출입이 제한된 교내 서고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 145 km
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Table 3-2-3-11. 육상 임시 관측소 PU11.

육상 임시 관측소 PU11

위치 수정초등학교 위도 36.4459 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.8283 °E
기록계 Taurus 고도 123 m
운 영 일
시 2016.6.17. ~ 2016.7.6

주소 충남 청양군 대치면

사진

데이터 이상 없음

비고
교내 창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 147 km
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Table 3-2-3-12. 육상 임시 관측소 PU13.

육상 임시 관측소 PU13

위치 대룡 보건진료소 위도 36.4948 °N
센서 Trillium Compact 경도 126.9380 °E
기록계 Taurus 고도 71 m
운 영 일
시 2016.6.17. ~ 2016.7.6.

주소 충청남도 공주시 신풍면

사진

데이터 이상 없음

비고
보건소 내의 창고에 설치
배터리와 배터리 충전기를 연결하여 운영
가장 가까운 슈팅 포인트까지의 거리 : 158 km
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(2)  육상 임시 관측소 데이터

   한-중 국제 공동 서해 탄성파 탐사를 위해 설치된 육상 임치 관측소 데이터를 
탐사가 끝난 후 7월 6일부터 8일까지 3일간 획득하였다. 해저면지진계 데이터와 
마찬가지로 회수된 데이터를 발파 시간, 위치자료를 바탕으로 SEGY 포맷으로 
변환시킨 후 사용한다. 변환작업을 거친 육상 임시관측소의 Common reciever 
profile을 보면 (Fig. 3-2-3-213 and 3-2-4-14) PU01, PU02 관측소에서 비교적 
깨끗한 신호를 찾을 수 있었고 나머지 육상 임시관측소의 자료에서는 발파신호가 
거의 보이지 않았다. 

Fig. 3-2-3-22. Record section of PU01.

1.

Fig. 3-2-3-23. Record section of PU02. 
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2.
3.2.4. 해저면 지진계 자료의 처리와 해석

3.2.4.1. 지각구조를 계산하기 위한 처리

   해저면 지진계 자료의 처리는 먼저 전처리, 채널선별, 지오메트리 입력 및 공통수신점 
모음, 주파수 필터링, 선형보정, coherency 필터링, 초동발췌의 순으로 실행하였다 (Fig. 
3-2-4-1). 파원-수신기 간 수평거리가 20 km 이상의 경우 신호대잡음비가 확연하게 감
소하여 주파수 필터 및 coherency 필터를 적용하여 신호대잡음비를 증강하였으며, 중요
한 반사면 및 굴절면으로부터의 위상의 연결성과 속도가 다른 층의 구분을 뚜렷하게 하
기 위하여 선형보정을 적용하였다. 언급된 자료처리에 사용된 S/W는 주로 SWP사의 SU 
(seismic unix)와 프랑스 CGG사의 Geovation를 사용하였다.
   탄성파의 전파속도가 낮지만 두꺼운 퇴적층은 심부탄성파의 전파시간 중 상당부분을 
차지하므로 해저면 지진계 자료로부터 지각모델을 구하기 위해서는 퇴적층의 구조와 속
도를 정확히 알아야 한다. 이를 위해 송수신거리가 가까운 영역에서 기록된 퇴적기반암
에서 굴절한 파의 초동주시를 이용하여 주시토모그래피를 수행하였다. 토모그래피는 
OYO사의 상업용 S/W인 SeisImager/2D를 사용하였다. 토모그래피로 얻은 퇴적층의 속도
구조를 활용하여 파선추적(ray-tracing)을 기반하는 forward modeling을 반복적으로 수행하
여 지각모델을 구하였다. 본 탐사자료에서 모호면 아래 맨틀의 상부에서 굴절된 Pn 위상이 
관측되지 않아 PmP (모호반사파), PcP (상부지각과 하부지각의 경계면 반사파), Pg (상부지
각에서 발생한 굴절파), Ps (퇴적층에서 발생한 굴절파)의 위상을 이용하여 forward 
modeling을 수행하였다. 사용된 S/W는 Rayinvr (Zelt and Smith, 1992)이다.   

(1) 전처리
  해저면 지진계로부터 얻게 되는 최초의 데이터는 블록 (512 바이트) data형태이다. 이
를 자료처리에 직접적으로 사용할 수 없기 때문에 이를 처리를 위한 기본 데이터 형태중
의 하나인 SU format으로 데이터를 변환하게 된다. SU format 데이터는 최종 자료처
리용 파일인 SEG-Y format에서 EBCDIC header와 binary header 부분만 없는 형태
이기 때문에 이 두 헤더파일을 작성해주면 최종 SEG-Y파일로 쉽게 만들 수 있는 장점
이 있다.
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Fig. 3-2-4-1. Procedure for processing OBS data.

(2) 채널선별
   해저면 지진계에 기록된 3 방향의 X, Y, Z 성분 자료를 채널별로 추출하여 사용 목
적에 맞는 데이터를 자료처리에 사용하게 된다. 심부지층에서 굴절 및 반사되어오는 파
는 지진계 부근에서 거의 수직으러 전파하는 압축파의 형태로 들어오기 때문에 가장 신
호대잡음비가 높으며 수평방향의 X와 Y성분은 해저면의 포화된 미고결 퇴적층에서 큰 
진폭을 가지지 못 하므로 이번 연구에서는 수직성분의 Z 성분 데이터만 취하여 자료처리
를 실시하였다.

(3) 지오메트리 입력 및 공통수신점 모음
   하나의 시계열로 전 탐사기간 동안 기록된 데이터는 각각의 발파(혹은 shot 
number)별로 나누어야한다. 본 탐사에서는 발파시점부터 미리 정해진 기록시간만큼의 
데이터를 모든 발파번호별로 잘라내어 하나의 트레이스로 저장하였다. 이때 각 트레이스 
헤더부분에는 파원-수신기 간 거리를 나타내는 정보가 없기 때문에 옵셋을 비롯한 헤더
정보를 추가하였다. 이후 각 발파번호별로 저장된 데이터를 각각의 수신기별로 취합하여 
공통수신점 모음(common receiver gather)을 생성하였다.

(4) 선형보정
 공통수신점(common receiver gather)을 지각내에서 굴절된 P파 위상이 수평으로 
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가장 잘 나타나도록 하는 환산속도 6.0 km/s로 선형보정 하였으며, 2초 지연시켜 도시
함으로써 초동 선택을 원활하게 하였다. 보정된 후의 시간 는

  


 

로 표시할 수 있으며, 여기서 는 보정 전 주시, 는 옾셋, 는 reduction velocity, 
는 지연시간이다. 일반적으로 옵셋이 증가함에 따라 심부 지층에서 굴절 및 반사되어 
오는 위상의 초동주시값이 증가하여 데이터의 조작과 초동을 발췌하기 어려운 점은 선형
보정을 함으로써 해결할 수 있다. 또한 심부 지층의 속도와 일치하는 reduction 
velocity로 보정된 자료는 옵셋과 관계없이 같은 주시값을 나타내기 때문에 적절한 
reduction velocity의 적용은 지층의 구분을 용이하게 하는 장점이 있다.

(5) 주파수 필터링
   에어건에서 발생되는 파형은 고주파 대역인 스파커 신호와 달리 중심주파수가 30-50 Hz 
정도로 상대적으로 저주파수의 신호대역을 갖는다. 따라서 1, 3, 10, 15 Hz의 사다리꼴 형태
의 대역의 필터로 (band-pass filter) 처리하였다 (Fig. 3-2-4-2). 

(6) Coherency 필터링
   해저면 지진계 기록단면에서 일관성이 있는 이벤트들을 강조 또는 감쇠시키는 방법이
다. 지각내로부터 굴절되어 기록된 초동과 모호면 아래로부터 굴절되어 온 Pn을 관측하
기 위해 6 km/s와 8 km/s의 속도를 이용하여 coherency 필터링을 수행하여 (Fig. 
3-2-4-3) 초동발췌를 하였다. 
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Fig. 3-2-4-2. OBS record section (upper) before and (lower) after frequency 
filtering.

(7) 초동발췌
 초동은 양단주시의 일치성 및 근접 주시곡선과의 관계 등을 고려하여 신중하게 선택

하였다 (Fig. 3-2-4-3). 발췌는 상대적으로 다루기 용이한 S/W인 Geovation을 이용하
였으며 결과값을 주시토모그래피와 forward modeling의 입력 데이터로 사용되었다. 
C01-C20의 자료는 신호대잡음비가 낮고 공간적인 연장성이 좋지 않은 관계로 처리과정
에서 제외하였다.
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Fig. 3-2-4-3. OBS record section (upper) before and (lower) after coherency 
filtering.
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Fig. 3-2-4-4. Example of first arrival picking on an OBS record section.

(8) 주시 토모그래피
   OBS 자료의 forward modeling을 통해 지각구조를 구하기 위해서는 상부의 속도가 
낮은 미고결 퇴적층의 구조와 속도분포를 알아야 한다. 퇴적기반까지의 구조를 구하기 
위해 주시 토모그래피를 수행하였다. 토모그래피의 경우 초기모델의 설정이 중요한데 
OBS측선에 가까운 MCS 프로파일로부터 퇴적구조를 구하여 초기모델로 이용하였다 
(Fig. 3-2-4-5). 토모그래피를 하기 위한 쎌(cell)은 폭이 평균 1.4 km이며, 깊이 6.0 
km를 25개의 층으로 나누어지도록 높이를 설정하였다 (Fig. 3-2-4-6). 호이겐스와 페르
마의 법칙의 바탕을 두어 두 점 사이의 많은 경로 중에 주시가 최소가 되는 경로를 자동
적으로 찾아가는 방법(Saito, 1989)으로 파선추적(ray tracing)을 하였고, 모든 발파점 
및 수신점 쌍에 대해 주시를 계산하여 이론 주시와 실제 주시의 오차가 최소가 되도록 
모델을 수정하면서 반복 계산하여 속도 분포 단면도를 얻는 역산방법으로 최종단면을 산
출하였다. 역산은 각각의 slowness를 수정 반복하는 SIRT (simultaneous iterative 
reconstruction technique)법을 기반으로 한다. 반복계산이 진행될수록 관측주시와 계
산주시의 평균제곱근 오차는 줄어들어 15차 반복계산 후에 관측주시와 계산주시의 평균
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제곱근 오차(average RMS error)는 45.31 ms로 수렴하여 신뢰성 있는 결과를 산출한 
것으로 분석된다. 
 

Fig. 3-2-4-5. Multichannel seismic profile obtained in the southern Yellow Sea 
showing the sedimentary structure. See Fig. 3-2-4-1 for location.
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Fig. 3-2-4-6. (Upper) Initial model for tomoraphy and (Lowe) final model after 
15 iterations.

(9) Forward modeling
   토모그래피로부터 결정한 퇴적구조를 고려하여 ray-tracing을 기반으로 하는 
forward modeling으로 (Fig. 3-2-4-7) 지각구조를 구하였다 (Fig. 3-2-4-8). 모델링에 
사용한 위상으로는 PmP (모호면 반사파), PcP (상부지각과 하부지각의 경계면 반사파), Pg 
(지각에서 발생한 굴절파), Ps (퇴적층에서 발생한 굴절파)를 사용하였으며, 앞서 언급한 바
와 같이 신호대잡음비가 높고 의미있는 이벤트들의 연장성이 좋은 C21-K10지점의 자료
를 이용하였다.
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Fig. 3-2-4-7. Ray-tracing for computing the crustal structure along the 
transect from C21 to K10.
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Fig. 3-2-4-8. Crustal structure along the transect from C21 to K10 (see Fig. 
3-2-2-7 for locations) down to (upper) 5 km depth and (lower) 40 km 
depth.
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3.2.4.2. 해저면 지진계 자료의 완전파형 역산

(1) 방법
   서해에서 획득한 OBS 자료는 약 170 km의 측선을 따라 한국측 EEZ에서 10개의 
OBS를 이용하여 얻었다. 토모그래피를 이용하여 천부의 (~ 6 km) 속도를 계산하였고 
ray-tracing을 기반으로 하는 forward modeling을 이용하여 심부 (~ 40 km) 지각구조
로서 모호면가지 지각내 반사면의 위치와 속도 구조를 계산하였다. 하지만 토모그래피를 
이용할 경우 굉장히 낮은 해상도의 속도 분포가 계산되며 지하 매질의 속도 구조에 대한 
정확한 정보를 얻기가 쉽지 않다. 따라서 6 km 이하 깊이의 속도 구조를 더 정확하게 
계산하기 위해서 다변수 탄성매질 완전파형 역산을 (FWI: full-waveform inversion) 수
행하였고 향상된 정확도의 P-wave velocity (Vp)와 S-wave velocity (Vs)를 구하였다.
   탄성파 탐사를 통해 얻은 OBS 자료의 영역은 170 km x 6 km로 측선의 길이가 상
대적으로 길어 50 m라는 넓은 간격의 격자 간격을 사용하여 탐사 영역을 이산화
(discretize) 하더라도 2400 x 120의 도메인 크기가 산정된다. 본 탐사 자료에 Direct 
matrix solver (i.e. pardiso, mumps)를 이용한 기존의 다 변수 라플라스-푸리에 영역 
완전 파형 역산을 적용할 경우 행렬의 크기가 거대해지기 때문에 메모리의 사용량이 지
나치게 커지고 계산 시간이 길어지게 된다.
   따라서 본 연구에서는 영역이 큰 자료에 대해 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산
을 적용하기 위하여 시간영역에서 정전파, 역전파 모델링을 수행하고 주파수영역에서 최
적화(optimization)를 수행하는 방법을 통해 매트릭스를 구성하지 않는 라플라스-푸리에 
영역 완전 파형 역산을 수행하였다 (Kim et al. 2013, Jun et al. 2014). 그리고 Vp와 
Vs를 동시에 역산하기 위해서 탄성 매질에 대한 엇격자 (Staggered grid) 유한 차분법
을 이용하여 모델링 및 역산을 수행하였다.

(2) 엇격자 (Staggered grid) 유한 차분법을 이용한 시간 영역 모델링
   엇격자 유한 차분법은 정규 격자 사이 엇격자를 두어 (Fig. 3-2-4-9) 영역을 이산화 
하는 방법으로 격자 사이 큰 물성 값의 차이가 존재할 때도 안정적으로 모델링을 수행 
할 수 있다는 장점이 있다. 
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탄성 매질의 시간 영역 파동 전파 모델링을 위한 식은 아래와 같으며 (Ikelle and 
Amundsen, 2005) 이 식을 엇격자로 차분하여 실제 모델링을 수행하였다. 










 















  









  









 




 
는 particle velocity 성분이고 는 stress 성분이며  는 라메상수, 는 밀
도이다. 

(3) 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산
 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산은 Shin and Cha (2009)에 의해 제안된 장파장 
속도 모델 역산 방법으로 음향 매질에 최초로 적용된 후 Petrov et al. (2014), Jun et 
al. (2014) 등에 의해 다 변수 역산을 위한 탄성 매질로 확장되었다. 
 본 연구에서는 넓은 영역에 대해 라플라스-푸리에 완전 파형 역산을 적용하기 위해 모
델링을 시간영역에서 수행했기 때문에 시간 영역에서 얻어진 파동장들을 라플라스-푸리
에 영역으로 변환해야한다. 라플라스-푸리에 영역 변환식은 아래와 같다.

  


∞

  


∞

   

Fig. 3-2-4-9. Staggered grid for finite differencing
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 는 라플라스-푸리에 영역 변환 파동장, 는 시간 영역 파동장,    로 는 라
플라스-푸리에 상수, 는 감쇄 상수, 는 주파수이다.
라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산은 일반    대신 log   을 사용하여 목
적함수를 구성하며 로그 파동장을 사용하는 목적함수는 감쇄 상수로 인해 줄어든 먼 오
프셋 파동장의 진폭을 적절히 증폭시켜주는 역할을 한다. 
 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산을 위한 목적함수의 그래디언트는 아래와 같다.






  









 









는 송신원의 개수, 는 실수 값, 는 전치행렬, 은 관측 파동장과 모델링 파동장 사
이의 잔차, 는 켤레 복소수를 의미한다. Gauss-Newton 법을 이용하여 최적화를 진행
할 때 파동장의 2차 미분 항인 approximated Hessian이 필요하지만 실제 
approximated Hessian을 직접 얻기 위해서는 많은 계산량이 필요하기 때문에 비현실적
이다. 따라서 approximated Hessian의 대각 성분만 사용하는 pseudo-Hessian (Shin 
et al. (2001))을 이용하여 최적화를 진행하였다.
 본 역산에서는 P-wave와 S-wave 속도를 동시에 역산하였으며 밀도 값은 고정된 값을 
사용하였다. 

(4) 황해 OBS 자료 역산
황해 OBS 자료 역산을 위해 자료의 전처리를 아래와 같이 수행하였다.

① 신호가 제대로 기록되어 있지 않은 트레이스 제거
   서해 OBS 자료는 먼 오프셋으로 갈수록 신호대 잡음비(S/N)가 급격히 떨어지는 경향
이 있다. 따라서 초동조차 발췌할 수 없는 먼 거리 트레이스의 경우 역산에 좋지 않은 
영향을 주며 계산 량만 증가시키기 때문에 전처리 첫 번째 단계에서 제거하였다 (Fig. 
3-2-4-10).
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(a)

Fig. 3-2-4-10. (a) OBS record section from the southern Yellow 
Sea. (b) Part of the record section used for faull-waveform 
inversion.

② 주파수 필터 적용
   본 자료를 주파수-공간 영역으로 변환해보면 저주파수 잡음이 거의 존재하지 않으며 
저주파수에도 일정 부분 신호가 존재한다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 일반적으로 라
플라스-푸리에 완전 파형 역산에서는 20 Hz 이상의 주파수 대역에 대해 역산을 진행하
지 않으므로 Band-pass filter를 1 Hz~20 Hz까지 적용하였다 (Fig. 3-2-4-11).
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③ 좌표 변환
   2차원 탄성 매질 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산을 적용하기 위해서 송신원과 
수신기의 좌표를 2차원 배열로 변환시켜주었다 (Fig. 3-2-4-12). 

④ 초동 이전 잡음 제거
   라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산은 강한 감쇄 상수를 사용하기 때문에 초동 이
전에 등장하는 무작위 잡음이 역산 결과에 큰 영향을 준다. 따라서 역산을 수행하기에 
앞서서 초동 이전에 등장하는 무작위 잡음을 제거하는 것이 필수적이다. (Fig. 
3-2-4-13)

Fig. 3-2-4-11. (Left) Frequency spectrum of OBS data. (Right) OBS record 
section after band-pass filtering.
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Fig. 3-2-4-12. Coordinates transformed into a 2-D array.

Fig. 3-2-4-13. OBS record section after muting before first breaks.

   전처리를 수행한 후 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산을 수행하였다. 라플라스-
푸리에 영역 완전 파형 역산을 위한 초기 Vp 모델은 굴절법 토모그래피를 통해 얻었고 
Vs는 포아송비를 0.27로 가정하여 계산 하였으며 초기 밀도 모델은 gardner’s relation
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을 통해 얻었다. (Fig. 3-2-4-15.)

(a)

(b)
Fig. 3-2-4-14. (a) Vp and (b) Vs structure by full-waveform 

inversion.

   135 km × 6 km 의 계산 영역을 80 m 격자 간격으로 이산화하여 1689 × 75의 크
기에 대해 역산을 진행하였다. 총 11개의 복소 주파수 그룹을 순차적으로 사용하여 라플
라스-푸리에 영역 완전 파형 역산을 진행하였고 역산에 사용한 복소 주파수는 Table 
3-2-5-1과 같다.
   탄성 매질 다 변수 라플라스-푸리에 완전 파형 역산 결과는 Fig. 3-2-4-15과 같다. 
역산 결과를 검증해보기 위하여 시간 영역 모델링을 수행하여 공통 수신원 모음의 주시
를 비교해보았다. 시간 영역 모델링은 25 m 격자 간격을 사용하였고 20 Hz의 최대 주
파수를 가진 Ricker wavelet을 사용하였으며 offset/6 (km/s)로 주시를 환산하였다. 
Fig. 3-2-4-16 (a)의 왼쪽 패널은 굴절파 토모그래피로부터 얻은 속도 구조를 이용하여 
계산한 공통 수신원 모음을 좌우 반전시켜놓은 결과이고 오른쪽 패널은 실제 관측된 공
통 수신원 모음이다. 만약 배경 속도 구조가 정확하다면 일치한다면 두 패널의 경계에서 
파동의 주시가 일치할 것이다. 하지만 굴절파 토모그래피 결과를 배경 속도로 사용한 공
통 수신원 모음의 경우 실제 공통 수신원 모음의 주시와 약간의 차이가 나는 것을 확인 
할 수 있다. Fig. 3-2-4-14 (b)의 왼쪽 패널은 라플라스-푸리에 영역 완전 파형 역산으
로 얻은 속도 구조를 이용하여 계산한 공통 수신원 모음을 좌우 반전시켜놓은 결과이고 
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오른쪽 패널은 실제 관측된 공통 수신원 모음이다. 두 패널의 경계에서 파동의 주시가 
일치하는 것을 볼 수 있으며 이는 완전 파형 역산을 통해 업데이트된 속도 구조가 실제 
속도 구조에 더 근접해졌다는 것을 의미한다.

Table 3-2-5-1. Complex frequncies used for full-waveform inversion in the 
Laplace-Fourier domain.

Group (1/s)  (Hz)
1 (3,5,7,9) ×

2 (3,5,7,9) ×

3 (3,5,7,9) ×

4 (3,5,7,9) ×

5 (3,5,7,9) ×

6 (3,5,7,9) ×

7 (3,5,7,9) ×

8 (3,5,7,9) ×

9 (3,5,7,9) ×

10 (3,5,7,9) ×

11 (3,5,7,9) ×

   

(a)

(b)
Fig. 3-2-4-15. (a) Vp and (b) Vs structure by Laplace-Fourier 

full-waveform inversion.
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(a)

(b)
Fig. 3-2-4-16. (a) (Left) Syntheic OBS record section for the 

crustal model from tomography (Right) Real OBS record 
section. (b) (Left) Syntheic OBS record section for the crustal 
model from Laplace-Fourier full-waveform inversion (Right) 
Real OBS record section.
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3.2.4.3. 지각구조와 tectonics

   측선을 따라 한반도 방향으로 군산분지 내 central subbasin에서 structural high를 
거쳐 eastern aubbasin까지 Vp를 기반으로 한 지각구조를 얻었다 (Fig. 3-2-4-8). 퇴
적층은 3개의 단위로 나뉘어 진다. 가장 위의 퇴적단위는 마이오세 중기에 서해에 바닷
물이 들어오기 시작할 때부터 퇴적된 미고결 퇴적물로서 Vp가 2 km/s 이하로 매우 낮
으며 전체적으로 매우 평탄하게 약 700 m의 두께로 쌓여 있다. 그 아래 퇴적단위는 Vp
가 2.1 ~ 3.8 km/s 로서 structural high에서는 완전히 삭박되어 매우 얇거나 보이지 
않는다. 가장 아랫 부분의 퇴적단위는 Vp가 4 ~ 5.5 km/s로 상당히 높게 나타나므로 
상당히 고화되었다고 볼 수 있으며 두께가 2 ~ 3 km 로서 아래의 기반암 경계와 유사
한 형태를 유지하고 있다. 따라서, 가장 아랫 부분의 퇴적단위는 백악기 이후 기반암과 
동시에 융기와 침강을 받았을 것으로 해석한다.
   퇴적층 아래에서 지각은 30 km 두께로서 모호면이 34 km 깊이에서 한반도 쪽으로 
30 km에 가까운 깊이까지 얕아진다. 지각은 분명히 상부지각과 하부지각으로 나뉘어 진
다. 상부지각의 두께는 한반도에 가까운 동쪽에서 14 km 이상까지 증가하지만 전체적으
로 10 km 이하이다. 상부지각내에서 Vp는 5.6 km/s에서 아래로 가면서 6.1 km/s로 
증가한다. 하부지각의 두께는 전반적으로 20 km 로서 상부지각보다 훨씬 두꺼우며 한반
도에 가까운 동쪽에서 15 km로 얇아진다. 하부지각내에서 Vp는 6.1 km/s에서 아래로 
6.8 km/s까지 증가한다. 군산분지에 가까운 한반도의 서쪽에서 지각구조는 상부지각과 
하부지각의 두께가 각각 15 km 정도로서 모호면이 30 km 깊이에 있으며 지각내 Vp의 
분포를 감안하면 (Cho et al., 2006) OBS 측선의 동쪽에서 나타나는 지각구조는 한반도
의 서쪽과 매우 유사하다. 즉, 군산분지 eastern subbasin의 동쪽은 한반도 지각의 연
장임이 분명한 것으로 해석된다. 한반도의 지각에서 Vp/Vs의 비는 1.73인데 (Cho et 
al., 2006) 군산분지의 Vp 구조를 1.73으로 나누어 Vs의 구조를 얻을 수 있으며 이것을 
동아시아의 ambient noise tomography로부터 구한 Vs 구조와 (Zheng et al., 2011) 
비교해 보면 상당히 일치함을 알 수 있다 (Fig. 3-2-4-17). 특히, 모호면은 Vs가 4 ~ 
4.1 km/s 구간내에 있음을 알 수 있는데 이것은 일반적으로 관측되는 대륙지각의 경우
와 일치한다.
    군산분지의 지각구조에서 특이하게 상부지각이 매우 얇게 변형을 받았으며 하부지각
은 한반도의 하부지각보다 더 두꺼운 것을 알 수 있다. 군산분지 내 central subbasin
에서 기반암이 5 km 아래로 침강한 것은 상부지각의 상당히 얇아진 것을 의미하는데 일
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반적으로 대륙지각이 얇아지면 지각평형을 이루기 위해 맨틀이 상승하여 모호면이 얕아
지는데 군산분지 지각구조에서 그런 현상이 보이지 않는다. 또한 퇴적분지의 형성시 
brittle한 상부지각보다 ductile한 하부지각이 상대적으로 더 얇아지는 방식으로 지각이 
늘어나는데 그러한 현상도 보이지 않는다. 상당한 규모로 발달한 군산분지에서 지각의 
두께가 크게 감소하지 않은 것은 pure shear보다 주로 simple shear에 의해 지각의 변
형이 발생했음을 의미한다. 또한 simple shear는 주향이동 단층 (strike-slip fault)의 
운동에 의한 변형에서 나타나므로 동아시아 아래로 태평양판이 oblique하게 섭입할 때 
야기된 힘이 군산분지의 북쪽과 남쪽 경계를 이루는 단층에 strike-slip을 야기하였을 것
으로 해석한다. 

Fig. 3-2-4-17. Vs structure computed by (Left) Vp/1.73 and (Right) ambient 
noise tomography of East Asia.

   Strike-sllip에 의한 rifting이 발생할 때 하부지각의 viscosity는 상부지각과 하부지
각간 경계의 모양을 결정하며 모호면의 모양에는 크게 영향을 미치지 않는다 (Petrunin 
et al., 2008). 하부지각이 매우 rheological하게 매우 약할 경우, rift 분지 아래에서 상
부지각과 하부지각간의 경계는 위로 볼록하게 되며 모호면은 넓은 범위에서 상승한다. 
이 모델은 군산분지에서 하부지각이 상부지각에 비해 더 두꺼운 것을 설명할 수 있다. 
하부지각이 두꺼운 또 다른 설명으로 남중국 블록 전체의 특징을 들 수 있다. 혹은 남중
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국 블록을 구성하는 Yangtze 블록과 Cathaysia 블록이 8-9 Ga 에 충돌할 때에 진행된 
obduction 때문일 가능성도 있다. 
      

Fig. 3-2-4-18. Inferred boundary of the Amurian Plate and in the Yellow Sea  
with the overlay of the NSYSB and faults. Locations of OBSs are denoted 
by red dots. Circles indicate the epicenters and magnitude of the 
earthquakes that occurred from 1978 to 2016. Numbers in the lower left 
legend are refereces on the boundary of the Amurian Plate in the Yellow 
Sea: (1) Zonenshain and Savostin (1981) Taira (2002) (2) Barth and Wenzel 
(2010) (3) Petit and Fournier (2005). EMFYS = East marginal Fault of the 
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Yellow Sea (Hao et al., 2010).

   K-07과 K-09 사이에서 모호면이 급격히 상승하며 상부지각이 두꺼워져서 한반도의 
지각구조와 비슷하게 되는 것을 볼 수 있다. 이것은 군산분지 아래의 지각이 한반도의 
지각과 다른 성질을 가짐을 의미할 수도 있다. Hao et al. (2007)은20072 중력자료의 해
석을 통해 한반도에 가까운 서해의 오른 쪽에서 남북방향으로 형성된 단층의 (EMFYS : 
East marginal Fault of the Yellow Sea) 존재를 제시하였다. Hao et al. (2007)은 또
한 지진파 토모그래피로부터 구한 맨틀구조의 해석을 추가하여 중한블록과 남중국블록간 
충돌경계가 EMFYS임을 제시하였다 (Fig. 3-2-4-18). 해저면지진계자료로부터 구한 지
각구조가 Hao et al. (2007)이 제시한 것과 관련성이 있는지는 더욱 정밀한 연구가 필요
하다. 
   많은 사람들이 서해에 아무리아판의 서쪽 경계가 지나간다고 추정한 바 있다 (Fig. 
3-2-4-18). 하지만, 서해를 지나가는 아무리아판의 경계에 대해서는 정확한 증거를 제시
하지 못하였다. 하부지각의 구조가 변하고 모호면이 상승한 K-07에서 K-09간에 아무리
아판의 경계가 있을 수 있다.  

3.2.5. 결론

   한.중 공동연구를 기획하여 서해 남부지역의 지각구조 구명, 분지형성에 관련된 지각
의 변형, 그리고 지각구조가 지진발생에 미치는 영향을 파악하기 위하여 한·중 국제공동 
심부탄성파 탐사를 추진하여 두 나라의 배타적 경제수역을 통과하는 긴 측선을 따라 해
저면 지진계 탐사를 수행하였다. 이 보고서에서는 자료의 품질이 비교적 좋고 다중채널 
탄성파 프로파일을 이용하여 두꺼운 퇴적구조를 파악할 수 있는 한국측 해역의 자료를 
이용하여 지각구조를 구하였다.   
   측선을 따라 퇴적층의 두께는 최대 5 km 이며 군산분지내 central subbasin과 
estern subbasin 사이에 지각이 융기한 구간에서 얇아진다. 퇴적층 아래에서 모호면이 
34 km 깊이에서 한반도 쪽으로 30 km에 가까운 깊이까지 얕아진다. 지각은 상부지각과 
하부지각으로 나뉘어 지며 상부지각의 두께는 한반도에 가까운 동쪽에서 14 km 이상까
지 증가하지만 전체적으로 10 km 이하이다. 하부지각의 두께는 전반적으로 20 km 로서 
상부지각보다 훨씬 두꺼우며 한반도에 가까운 동쪽에서 15 km로 얇아진다. 측선의 동쪽
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에서 나타나는 지각구조는 한반도의 서쪽과 매우 유사하다. 즉, 군산분지 eastern 
subbasin의 동쪽은 한반도 지각의 연장임이 분명한 것으로 해석된다. 군산분지의 지각
구조에서 특이하게 상부지각이 매우 얇게 변형을 받았으며 하부지각은 한반도의 하부지
각보다 더 두꺼운 것을 알 수 있다. 군산분지의 지각은 주향이동 운동과 관련된 simple 
shear에 의해 변형을 받았으며 동아시아 아래로 태평양판이 oblique하게 섭입할 때 야
기된 힘이 군산분지의 북쪽과 남쪽 경계를 이루는 단층에 strike-slip을 야기하였을 것으
로 해석한다. 측선의 오른 쪽에서 보이는 하부지각의 두께 변화와 모호면의 상승은 서해
를 통과한다고 제시된 아무리아판의 경계일 가능성이 크다. 군산분지의 경계부를 따라 
상대적으로 지진이 많이 발생하며 이것은 경계부에서 형성된 단층활동을 반영한다.
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3-3. 원격탐사 자료를 이용한 오대산/거창지역 지진과 선
구조선의 상관관계 분석

3-3-1. 필요성

   중국 쓰촨성 지진 (2008/5, 2013/4), 아이티 지진 (2010/1), 칠레 지진 
(2010/2), 동일본 대지진 (2011/3), 네팔 지진 (2015/4) 등 최근 세계적으로 강력
한 지진이 빈번히 발생하여 막대한 피해가 발생하고 있으므로 우리나라에서도 이에 
대한 대비가 필요한 상황이다. 한반도에서 발생하는 지진은 지각 내에서 취성파
쇄를 일으켜 약선대나 기존 단층을 변위시킨다. 선구조는 단층, 단열 및 절리
와 같은 지질구조와 밀접한 관련이 있는 약선대로서 한반도에서 발생한 지진
의 진앙은 이러한 선구조선상이나 그 인근에서 분포한다. 따라서 2007년 1월 
20일 오대산과 (진도 4.8) 거창 (진도 2.0) 인근에서 발생한 지진과 관련하여 지
진 발생 전후의 위성영상으로부터 선구조선을 추출하여 지진위치, 지체구조와
의 상관성을 분석함으로써 지진 취약지역 추출에 대한 자료를 구축할 필요성
이 있다.
   지진의 발생은 인공구조물의 안정성에 직접적인 영향을 미치므로 지진 취약지 
분석을 통한 재해 관리 시스템의 구축이 요구되며 국내 지진의 경우 단층, 절리 
등 지질구조와 관련된 약선대의 분포와 관련되므로 위성영상 및 수치표고자료를 
(Digital Elevation Model; DEM) 이용한 선구조 추출 기술의 정립이 필요하다. 중·저
해상도 및 고해상도의 위성영상을 이용한 선구조 추출을 통하여 지진위치 및 지체
구조와의 상관성 분석이 가능하므로 그 분석 결과는 향후 한반도 전역에 대한 지
진 취약지 분석이나 대규모 지진 발생 예측 연구의 기초자료로 활용할 수 있다. 
   이 연구에서는  오대산과 거창 지진 발생지역의 지진발생 전후 위성영상을 이
용하여 오대산과 거창 지진 발생지역의 선구조선을 추출하여 지체구조와 지진의 위
치에 대한 상관관계를 분석하였다. 

3-3-2. 영상자료의 처리

   이 연구에서는 영상자료의 전처리, 영상강조처리, 주제도 작성, 그리고 선구
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조 통계분석을 수행하였다 (Table 3-3-1).  

Table 3-3-1. Flow of satellite data processing. 

처리 순서 처리 내용과 방법

영상 전처리

- LANDSAT-8, KOMPSAT-2 위성영상 : 기하학적 왜곡 보
정(기하보정), 기복 왜곡 보정(정사보정)

- 음영기복도 제작에 사용한 1/5,000 수치지형도를 이용하여 
지상기준점을 선정하여 영상 간 비교 분석

- 미분편위수정에 입력한 고도자료 또한 동일 수치지형도를 
이용해 추출한 DEM을 활용하여 평균 제곱근 오차를 1 
pixel 이하로 보정

- KOMPSAT-5 위성영상 : Refined Lee filtering 처리하여 
노이즈 현상 완화

- 5 × 5 kernel size의 moving window 형식으로 refined 
Lee filtering 적용

- 음영기복도 : 1/25,000 수치지형도의 DEM을 기반으로 작
성, 태양의 방위각 및 고도가 선구조선 판독에 영향을 끼치
므로 여러 가지 경우를 고려하여 음영기복도를 작성

- 태양고도 : 20˚에서 45˚사이 중 5˚ 마다 변경하여 선구조선
을 판독함. 그 결과, 30˚의 영상이 시각적으로 판독하기에 
적합하다고 판단함

- 태양방위각 : 한쪽 방향에서만 선구조선이 강조되어 추출되
는 것을 방지하기 위하여 태양방위각을 45˚, 90˚와 135˚로 
설정한 음영기복도를 합성함



- 131 -

Table 3-3-1. Cont’d.

영상 강조처리

- Panchromatic band와 multispectral band의 
융합을 통한 공간/분광 해상력 향상

- LANDSAT 8호 위성영상 :　
공간해상도 30m -> 15m 향상
분광해상도 multispectral 사용

- KOMPSAT 2호 위성영상 :　
공간해상도 4m -> 1m 향상
분광해상도 multispectral 사용

- 선구조선 추출에 적합한 false color image 작성
- 선구조선의 판독에 적합한 false color를 조합하여 

선구조선 추출 자료로 사용
- 선구조선 자동추출을 위한 spatial filtering 처리
- 3 x 3 Laplacian Edge filter 기법을 적용한 영상을 

선구조선 추출의 보조 자료로 사용 
- 선구조선 추출을 위한 3차원 영상 작성
- 2차원의 위성영상과 음영기복도에 DEM의 

고도정보를 기입하여 3차원의 영상을 
판독(LANDSAT 8호 위성영상, KOMPSAT 2호 
위성영상, 음영기복도)

주제도 작성

- 선구조선 추출을 위한 수계망 작성
- 선구조선의 객관적인 추출을 위해 1/25,000 

수치지도에서 수계망도 작성
- 선구조선 판독도
- 위성영상 및 음영기복도로부터 선구조선 통합 추출

알고리즘 개발
- 선구조선과 지진위치와의 관계를 나타내는 식을 개발
- 선구조선의 상대 밀도 값(the Value of Relative 

Density; VRD)을 나타내는 식을 개발

선구조선 통계분석
- Spline interpolation을 통한 선구조선 density map 

작성
- 선구조선의 빈도, 교차점, 길이 별 통계 분석

   선구조선 통계분석을 위해서는 다음을 시도하였다.
(1) 지진 발생 위치에 대한 선구조선의 빈도, 교차점, 길이 등의 밀도를 추정
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하기 위하여 다른 격자 내삽 값에 주는 영향을 최소화하면서 국소적인 불
규칙성(anomalies)도 반영시킬 수 있는 spline 내삽법을 적용하였다.

(2) 밀도도 작성에서 격자 크기는 지진 발생 위치의 선구조선 밀도 값과 관련
이 있으므로 명확한 기준이 필요한데 격자의 형태별 상관관계 수치에 미치
는 영향을 파악하기 위해 직각 격자와 원형 격자를 나누어 계산 값을 도출
하였다.  직각 격자의 크기는 각 영상에서 추출된 선구조선의 길이가 1 
km 이상인 것을 대상으로 하였기에 해상력이 15 m인 LANDSAT 8호 위
성영상에서는 100 × 100화소를 기준으로 격자 크기를 1500 m로 설정하
였다. 직각 격자에서 나타나는 선구조선의 단절현상을 완화하기 위하여 격
자 중심으로부터 동일한 거리 내의 선구조선을 연산에 포함시키는 원형 격
자를 사용하였다.

(3) 다양한 반경과 간격으로 연산을 실시하고 그 결과들 중 실제 선구조선과 
중첩시켜 선구조의 분포를 가장 잘 표현하는 원형격자의 반경과 연산간격
을 선택하였다. 그 결과, 반경 약 1.41 km의 원형격자를 2 km 간격으로 
이동시키기로 결정하여 선구조선 밀도를 분석하였다.

3-3-2-1. 3차원 영상 작성

   2차원 영상의 음영과 기복에 의해 나타날 수 있는 선구조선 판독 오류를 
최소화하고 객관화하기 위해 오대산과 거창 지역에 Fig. 3-3-1과 Fig. 3-3-2
처럼 중·저해상도의 LANDSAT 8호 위성영상, 고해상도의 KOMPSAT 2호 위
성영상, KOMPSAT 5호 SAR 영상과 음영기복도를 3차원 입체 영상으로 작성
하여 선구조선을 판독하였다. KOMPSAT 5호 영상은 왜곡 및 노이즈 보정 후
에도 남아있는 Salt and Pepper 현상으로 인해 육안판독에 적합하지 않다고 
판단하여 선구조선 판독을 수행하지 않았다. 

3-3-2-2. 선구조선 판독도 작성

   본 연구에서는 선구조선의 길이가 1 km 이상의 것만 대상으로 추출하였으
며, 3차원으로 작성된 각 영상에 대하여 총 3회에 걸쳐 공통으로 나타난 선구
조선을 추출함으로써 시각적 판독에 의한 주관성을 최소화하고자 하였다. 판독
한 결과는 Fig. 3-3-3과 Fig. 3-3-4처럼 2차원의 지형도에 표시하였고, 판독
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도를 분석한 선구조선의 요소별 통계정보를 Table 3-3-2에 표시하였다. 
Frequency는 총 선구조선의 빈도수를 의미하며, total length of lineaments
는 총연장 길이의 합을 뜻한다. Maximum bin frequency와 maximum bin 
length는 한 방향에서의 최대 선구조선의 빈도수와 최대 선구조선의 연장길이
를 뜻한다. 오대산 지역의 판독된 전체 선구조선의 빈도수는 음영기복도에 비
해 LANDSAT 8호 위성영상에서 약 1.51배 높고 총연장 길이는 약 1.34배 높
다. 한 방향에서의 선구조선의 최대 빈도는 약 1.86배 높으나, 한 방향에서의 
최대 선구조선의 연장길이의 차는 약 1.07배로 별 차이가 없다. 이러한 이유는 
북북동 방향의 월정사 단층이 분포한 영향으로 보인다. 한국지질자원연구원
(KIGAM)에서 발간된 오대산 지역의 수치지질도에 나타난 단층과 본 연구에서 
판독한 결과를 비교해보면 선구조선이 단층과 일치함을 Fig. 3-3-4에서 확인
할 수 있다 (KIGAM, 1975). 또한, KOMPSAT 2호 위성영상에 비해 
LANDSAT 8호 위성영상의 전체 선구조선의 빈도수는 약 1.24배 높고 총연장 
길이는 약 1.28배 높다. 15 m 해상도인 LANDSAT 위성영상에 비해 1 m급 
고해상도인 KOMPSAT 위성에서 추출된 빈도가 큰 차이가 나지 않았다. 위성
영상의 한 방향에서의 선구조선의 최대 빈도의 차이도 1.08배로 비슷하나, 한 
방향에서의 최대 선구조선의 연장길이는 1.69배 높다. KOMPSAT 2호 위성영
상의 한 방향에서의 최대 선구조선의 연장길이가 LANDSAT 8호 위성영상에 
비해 짧은 이유는 판독에 의한 단층 주변 선구조선의 단절현상으로 판단하였
다.
   또한 거창 지역의 판독된 영상 별로 전체 선구조선의 빈도수, 총 연장길이, 
한 방향에서의 선구조선의 최대 빈도와 한 방향에서의 최대 선구조선의 연장
길이에서 큰 차이가 없으므로, 광역적인 지역에서 비용, 인력, 시간적인 면을 
고려해보면 선구조선 추출에 고해상력의 위성영상을 활용할 필요가 없다고 사
료된다. 

3-3-2-3. Spline Interpolation을 이용한 density map 작성

 본 연구에서는 지진 발생 위치에 대한 선구조선의 빈도, 교차점, 길이 등의 
밀도를 추정하기 위하여 다른 격자 내삽 값에 주는 영향을 최소화하면서 국소
적인 불규칙성(anomalies)도 반영시킬 수 있는 spline 내삽법을 적용하였다
(柳根培, 1992). 일례로 선구조선 빈도 자료에 spline 내삽법을 적용할 경우, 
   ⋯    은 격자 내의 선구조선 수를 반영하는 각 점을 의미하고, 
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   ⋯      의 식을 통해    ⋯    에서 완만하게 미분 값들
을 조정한 구간별 다항식으로 이루어진 추정값(estimated value)이 계산된다. 
이를 간략히 도식화한 것을 Fig. 3-3-5에 표시하였다.

Fig. 3-3-1. Three-dimensional images of the Odaesan area.

   밀도도 작성에서 격자 크기는 지진 발생 위치의 선구조선 밀도 값과 관련
이 있으므로 명확한 기준이 필요하다. 본 연구에서는 격자의 형태별 상관관계 
수치에 미치는 영향을 파악하기 위해 직각 격자와 원형 격자를 나누어 계산 
값을 도출해 내었다.
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Fig. 3-3-2. Three-dimensional images of the Geochang area.
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(a) LANDSAT-8 
satellite image

(b) KOMPSAT-2 
satellite image

(c) Shaded relief map

Fig. 3-3-3. Lineament interpretation maps of the Odaesan area.

Fig. 3-3-4. Lineament interpretation maps of the Geochang area
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Area Images
Frequency

(ea)
Total length of  
lineaments (m)

Maximum bin 
frequency (ea)

Maximum 
bin length 

(m)

Odaesa
n

LANDSAT-
8 124 262,225 26 28,508

KOMPSAT
-2 100 204,561 28 16,917

Shaded 
relief map 82 195,091 14 26,683

Geocha
ng

LANDSAT-
8 95 239,843 10 37,211

KOMPSAT
-2 97 254,854 12 40,575

Shaded 
relief map 85 251,559 14 33,199

Table 3-3-2. Statistical information of lineaments on satellite images 
and shaded relief map.

Fig. 3-3-5. Graph of the spline function.

   직각 격자의 크기는 각 영상에서 추출된 선구조선의 길이가 1 km 이상인 
것을 대상으로 하였기에 해상력이 15 m인 LANDSAT 8호 위성영상에서는 
100 × 100화소를 기준으로 격자 크기를 1500 m로 설정하였다. 해상력이 1 
m인 KOMPSAT 2호 위성영상은 오대산이라는 협소한 지형적 한계를 가지므
로 100 × 100화소를 기준으로 격자 크기를 100 m로 설정하면 선구조선의 밀
도가 선형으로 분석되는 문제와 최소 크기의 선구조선을 반영하지 못하는 문
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제가 발생한다. 이를 보완하기 위해 KOMPSAT 2호 위성영상이 DEM의 고도
의 합성을 통한 3차원 영상 판독을 진행한 점을 고려하여 해상력 10 m의 수
치지형도와 동일한 수준인 격자 크기를 1000 m로 설정하였다. 마찬가지로 음
영기복도 또한 해상력 10 m의 수치지형도를 기반으로 작성된 영상이므로, 
100 × 100화소를 기준으로 격자 크기를 1000 m로 설정하였다. 또한 직각 격
자에서 나타나는 선구조선의 단절현상을 완화하기 위하여 격자 중심으로부터 
동일한 거리 내의 선구조선을 연산에 포함시키는 원형 격자를 사용하였다
(Hardcastle, 1995). 본 연구에서는 다양한 반경과 간격으로 연산을 실시하고 
그 결과들 중 실제 선구조선과 중첩시켜 선구조의 분포를 가장 잘 표현하는 
원형격자의 반경과 연산간격을 선택하였다. 그 결과 반경 약 1.41 km의 원형
격자를 2 km 간격으로 이동시키기로 결정하여 선구조선 밀도를 분석하였다. 
영상 별 운형 내삽 기법에 격자 크기를 적용하여 작성한 밀도도를 Fig. 3-3-6 
부터 Fig. 3-3-11에 나타내었다.

Fig. 3-3-6. Density maps of LANDSAT-8 satellite image of the  
Odaesan area using right angle grid.
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(a) Frequency density 
map

(b) Intersection 
density map

(c) Length density 
map

Fig. 3-3-7. Density maps of KOMPSAT-2 satellite image of the Odaesan 
area using right angle grid.

(a) Frequency density 
map

(b) Intersection 
density map

(c) Length density 
map

Fig. 3-3-8. Density maps of Shaded relief image of the Odaesan area 
using right angle grid.
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(a) Frequency density 
map

(b) Intersection density 
map (c) Length density map

Fig. 3-3-9. Density maps of LANDSAT-8 satellite image of the Geochang 
area using right angle grid.

(a) Frequency density 
map

(b) Intersection density 
map (c) Length density map

Fig. 3-3-10. Density maps of KOMPSAT-2 satellite image map of the 
Geochang area using right angle grid.
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(a) Frequency density 
map

(b) Intersection density 
map (c) Length density map

Fig. 3-3-11. Density maps of Shaded relief image of the Geochang area 
using right angle grid.

3-3-2-4.  지진의 위치와 선구조선의 상관관계 분석
   밀도도(density map)의 층(layer) 분류는 최대 밀도 값을 기반으로 하여 
일정한 간격으로 표현하였으며, 지진 발생 위치에서 선구조선의 밀도를 정량적
으로 표현하기 위하여 선구조선의 상대 밀도 값을 표현한 식(1)을 개발하여 지
진 발생 위치의 선구조선 상대 밀도 값(Value of the Relative Density; 
VRD)을 계산하였다. 식(1)의 VRD는 지진 발생 위치의 선구조선 밀도를 각 영
상 내의 선구조선 빈도, 교차점, 길이의 최대 밀도로 나누어준 값을 의미한다. 
본 연구에 사용한 밀도값 분석의 의미는 다음과 같다.
(1) 빈도 밀도도에서 계산된 VRD는 1에 가까울수록 지진 발생 위치에서의 선
구조선 수가 영상 내 최대 선구조선 수에 근접한다는 의미가 있고, 0에 가까
울수록 지진 발생 위치에서의 선구조선 수가 영상 내 최대 선구조선 수에 비
해 적다는 의미가 있다.
(2) 교차점 밀도도에서 계산된 VRD는 1에 가까울수록 지진 발생 위치에서 선
구조선 교차점의 수가 영상 내 최대 선구조선 교차점의 수와 근접한다는 의미
가 있고, 0에 가까울수록 지진 발생 위치에서 선구조선 교차점의 수가 영상 
내 최대 선구조선 교차점의 수에 비해 적다는 의미가 있다.
(3) 길이 밀도도에서 계산된 VRD는 1에 가까울수록 지진 발생 위치에서 격자 
안을 지나는 선구조선 총연장 길이가 영상 내 선구조선 총연장 길이와 근접한
다는 의미가 있고, 0에 가까울수록 지진 발생 위치에서 격자 안을 지나는 선
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구조선 총연장 길이가 영상 내 선구조선 총연장 길이에 비해 짧다는 의미가 
있다.

Value of the Relative Density (VRD) = 
Epicenter’s lineament density / Maximum lineament 

density
·······(1)

   본 연구에서는 오대산과 거창 지역에서 직각 격자와 원형 격자를 이용하여 
density map을 작성하였다. 식(1)을 각 대상지와 격자에 따라 다르게 적용하
여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1. 직각 격자를 이용한 오대산과 거창 지역의 통계요소별 VRD는 Table 2에 
표시하였으며, 이 값들을 통해 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

(1) 오대산 지역 LANDSAT 8호 위성영상의 VRD가 빈도 0.77, 교차점 
0.62, 길이 0.83으로 빈도와 길이에서 0.77 이상의 VRD가 산출되었으므
로, 지진 발생 위치에서 선구조선 교차점의 밀도보다 선구조선 빈도와 길
이의 밀도가 더 관련이 있음을 확인하였다.
(2) 오대산 지역 KOMPSAT 2호 위성영상의 VRD는 빈도 0.88, 교차점 
0.89, 길이 0.64로 빈도와 교차점에서 0.88 이상의 VRD가 산출되었으므
로, 지진 발생 위치에서 선구조선 길이의 밀도보다 선구조선의 빈도와 교
차점의 밀도가 더 관련이 있음을 확인하였다.
(3) 오대산 지역 음영기복도의 VRD는 빈도 0.90, 교차점 0.60, 길이 0.63
으로 빈도에서 0.90 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 발생 위치에서 
선구조선의 교차점과 길이 밀도보다 선구조선의 빈도 밀도가 더 관련이 
있음을 확인하였다.
(4) 거창 지역 LANDSAT 8호 위성영상의 VRD가 빈도 0.86, 교차점 
0.79, 길이 0.62로 빈도와 교차점에서 0.79 이상의 VRD가 산출되었으므
로, 지진 발생 위치에서 선구조선 길이의 밀도보다 선구조선 빈도와 교
차점의 밀도가 더 관련이 있음을 확인하였다.
(5) 거창 지역 KOMPSAT 2호 위성영상의 VRD는 빈도 0.79, 교차점 
0.57, 길이 0.55로 빈도에서 0.79 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 
발생 위치에서 선구조선 교차점과 길이의 밀도보다 선구조선의 빈도가 
더 관련이 있음을 확인하였다.
(6) 거창 지역 음영기복도의 VRD는 빈도 0.84, 교차점 0.68, 길이 0.82
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로 빈도와 길이에서 0.82 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 발생 위
치에서 선구조선의 길이 밀도보다 선구조선의 빈도와 길이의 밀도가 더 
관련이 있음을 확인하였다.

2. 원형 격자를 이용한 오대산과 거창 지역의 통계요소별 VRD는 Table 3에 
표시하였으며, 이 값들을 통해 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

(1) 오대산 지역 LANDSAT 8호 위성영상의 VRD가 빈도 0.88, 교차점 
0.87, 길이 0.92로 모든 통계요소에서 0.87 이상의 VRD가 산출되었으므
로, 지진 발생 위치에 선구조선이 밀집되어 있음을 확인하였다.
(2) 오대산 지역 KOMPSAT 2호 위성영상의 VRD는 빈도 0.93, 교차점 
0.92, 길이 0.98로 모든 통계요소에서 0.92 이상의 VRD가 산출되었으므
로, 지진 발생 위치에 선구조선이 밀집되어 있음을 확인하였다.
(3) 오대산 지역 음영기복도의 VRD는 빈도 0.87, 교차점 0.91, 길이 
0.77로 모든 통계요소에서 0.77 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 발
생 위치에 선구조선이 밀집되어 있음을 확인하였다.
(4) 거창 지역 LANDSAT 8호 위성영상의 VRD가 빈도 0.85, 교차점 
0.80, 길이 0.80으로 모든 통계요소에서 0.80 이상의 VRD가 산출되었으
므로, 지진 발생 위치에 선구조선이 밀집되어 있음을 확인하였다.
(5) 거창 지역 KOMPSAT 2호 위성영상의 VRD는 빈도 0.86, 교차점 
0.64, 길이 0.52로 빈도에서 0.86 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 
발생 위치에서 선구조선의 교차점과 길이 밀도보다 선구조선의 빈도 밀
도가 더 관련이 있음을 확인하였다.
(6) 거창 지역 음영기복도의 VRD는 빈도 0.87, 교차점 0.77, 길이 0.91
로 모든 통계요소에서 0.77 이상의 VRD가 산출되었으므로, 지진 발생 
위치에 선구조선이 밀집되어 있음을 확인하였다.

   결과적으로 모든 영상의 빈도, 교차점과 길이 밀도도에서 지진 발생 위치의 
VRD는 최소 약 0.52에서부터 최대 약 0.98까지 산출되었다. 통계 요소별로 
분석하면 각 영상의 평균 선구조선의 빈도는 약 0.85 정도로 VRD가 교차점과 
길이보다 약 14% 높아, 지진 발생 위치와 선구조선의 빈도가 밀접한 관계가 
있음을 확인하였다.



- 144 -

Table 3-3-3. Statistical factor (frequency, intersection and length) of 
the right angle grid’s Relative Lineament Density (VRD) of 
satellite images and shaded relief map on the epicenter.

Area  Images earthquake frequency Intersection Length

Odaesan
LANDSAT-8 - 0.73 0.59 0.80
KOMPSAT-2 - 0.85 0.86 0.60
Shaded relief 

map - 0.90 0.57 0.59

Geochang

LANDSAT-8 a 0.90 0.62 0.62
b 0.87 0.77 0.73
c 0.79 0.91 0.49

(a+b+c) / 3 0.86 0.79 0.62
KOMPSAT-2 a 0.90 0.33 0.61

b 0.71 0.44 0.43
c 0.77 0.94 0.62

(a+b+c) / 3 0.84 0.68 0.82
Shaded relief 

map a 0.79 0.59 0.84
b 0.83 0.60 0.90
c 0.91 0.85 0.72

(a+b+c) / 3 0.79 0.57 0.55
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Table 3-3-4. Statistical factor (frequency, intersection and length) of 
the circle grid’s Relative Lineament Density (VRD) of satellite 
images and shaded relief map on the epicenter.

Area  Images earthquake frequency Intersection Length

Odaesan
LANDSAT-8 - 0.88 0.87 0.92
KOMPSAT-2 - 0.93 0.92 0.98
Shaded relief 

map - 0.87 0.91 0.77

Geochang

LANDSAT-8 a 0.96 0.78 0.68
b 0.73 0.61 0.97
c 0.85 1.00 0.75

(a+b+c) / 3 0.85 0.80 0.80
KOMPSAT-2 a 0.96 0.48 0.45

b 0.80 0.44 0.45
c 0.83 1.00 0.67

(a+b+c) / 3 0.87 0.77 0.91
Shaded relief 

map a 0.78 0.72 0.93
b 0.84 0.60 0.99
c 1.00 1.00 0.81

(a+b+c) / 3 0.86 0.64 0.52

3-3-3. 결론 및 고찰

   본 연구에서는 중·저해상도의 LANDSAT 8호, 고해상도의 KOMPSAT 2호 
위성영상, KOMPSAT 5호 SAR 영상과 1/25,000 수치지형도를 기반으로 제작
된 음영기복도와 같이 다양한 공간정보를 기반으로 선구조선을 추출하여 오대
산과 거창 지역의 지진 발생 위치와 선구조선의 관계를 정량적으로 분석하여 
밀접한 관계를 확인하였으며, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

(1) 선구조선의 객관적인 판독을 위하여 2차원의 LANDSAT 8호 위성영상과 
음영기복도와 같은 공간정보를 DEM을 기반으로 작성한 3차원 영상을 입체경
을 통하여 선구조선을 추출함으로써, 음영과 기복에 의해 나타날 수 있는 오류
를 최소화하였고, 또한 판독을 최대한 객관화하였다.
(2) 중·저해상도인 LANDSAT 8호 위성영상에서 판독한 선구조선의 통계적 요
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인 중 최대 빈도와 총연장 길이에 있어서 고해상도 위성영상인 KOMPSAT 2
호와 비교했을 때 큰 차이가 나지 않으므로 한반도 전역 등과 같은 광역적인 
지역을 대상으로 하는 연구에서는 비용, 인력, 시간적인 면을 고려해보면 
LANDSAT 8호 위성영상과 음영기복도 영상이 더 적합하다고 사료된다.
(3) 모든 영상의 빈도, 교차점과 길이 밀도도에서 지진 발생 위치의 VRD는 최
소 약 0.52에서부터 최대 약 0.98까지 산출되었다. 통계 요소별로 분석하면 
빈도가 각 영상의 평균 선구조선의 빈도는 약 0.85 정도로 VRD가 교차점과 
길이보다 약 14% 높아, 지진 발생 위치에서 선구조선의 빈도가 밀집되어있어 
지진 발생 위치와 선구조선의 빈도가 상대적으로 밀접한 관계가 있음을 확인
하였다.

   그러나 본 연구의 대상 지역은 협소하고 지진의 빈도가 적은 지역이기 때
문에 개발된 방법을 한반도 전체에 적용하기에는 다소의 문제점이 있다. 따라
서 좀 더 넓고 지진의 빈도가 많은 지역을 대상으로 한 추가 연구가 필요하다.
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제4장. 목표 달성도 및 관련분야 기여도

4.1. 목표 달성도

구분 연도
(차년도) 세부연구개발 목표 가중치 달성도

경기만 
단층활동 

해석

2015
(1)

백령도 남부 접경 해역내 고해상 탄성파 
자료 획득 50% 100%

탄성파 자료의 처리 40% 100%
탄성파 자료의 해석 20% 100%

2016
(2)

백령도 남부 해역내 지질구조의 탄성파 
자료 정밀 획득 50% 100%

고해상 탄성파 자료의 처리 30% 100%
고해상 탄성파자료의 해석 20% 100%

2017
(3)

백령도 남부 해역내 지질구조의 정밀 해석 50% 100%

2013 M4.9 지진발생에 대한 지질구조와 
neotectonics 해석 50% 98%

한.중 공동 
서해 

지각구조 
탐사

2015
(1)

한중 국제공동 탄성파탐사 측선 설정 및 
한국 정부와 중국정부 승인 획득 45% 100%

이동식 해저면지진계(OBS)와 대용량의 
에어 건을 이용한 심부탄성파 탐사 45% 98%

이동식 육상지진계 설치 및 기록 10% 100%
2016
(2)

OBS 자료의 처리 50% 98%
지각모델링 50% 98%

2017 지각모델링 완성 50% 100%
지구조 해석 50% 98%

원격탐사
자료의 
선구조 
분석

2015
(1)

영상자료의 처리
(기하학적 왜곡 보정, 위성영상의 잡음 

억제, DEM 기반의 음영기복도 제작 등)
50% 100%

오대산과 거창 지역 선구조와 지진발생 
해석 (통계분석, 지진취약지 해석 등) 50% 98%
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4.2. 관련분야 기여도

4.2.1. 경기만 단층활동 해석     

   아시아의 중요한 지구조 경계인 중한블록과 남중국블록 간의 충돌대는 
산둥반도 아랫부분을 따라 연장되어 경기만을 거쳐 한반도의 중부에 있는 
임진강 벨트로 이어지는 것으로 추정되지만 경기만 내에서 그 위치와 구조를 
밝히지 못하고 있다. 우리나라에서 예외적으로 큰 규모의 M4.9 지진이 
2017년 5월에 경기만 내에 있는 백령도 남쪽 해역에서 발생하여 전국적인 
관심을 받았으며 지진자료의 연구를 통해 지진의 단층면해가 제시된 바 있다.  
   M4.9 지진이 발생한 진앙지가 속한 해역은 백령도 남쪽 해역이다. 
진앙지역의 동쪽과 서쪽의 주위는 북한과의 접경이지만 다행히 백령도 남쪽은 
우리 해역이어서 제한적인 좁은 면적내에서 진앙지역에서 고해상 탄성파 
프로파일을 얻을 수 있었다. 이 연구에서 수행한 탄성파 탐사 결과, 기반암 
내에 매우 발달한 습곡구조를 발견하였으며 이 습곡구조는 중한블록과 
남중국블록의 충돌에 의해 생긴 것으로 해석하였다. 습곡의 축방향은 
지진자료로부터 구한 단층의 방향과 정확히 일치하였으며 지진이 발생이 
습곡구조와 직접 관련이 있음을 제시하였다.   
   지금까지 우리나라 해역에서 중한블록과 남중국블록의 연장선이 어디에 
있으며 그 구조가 어떠한지 연구된 것이 없음을 감안하면 이 연구의 결과는 
지체구조, 지진, 그리고 지질 관련분야의 연구에 중요한 자료와 결과를 제공할 
것으로 기대된다. 

4.2.2. 한⋅중 공동 서해남부의 심부탄성파 탐사

   최근 발생한 서격렬비도 해역 지진 (규모 5.1, 2014. 4. 1.), 백령도 
해역지진 (규모 4.9, 2013. 5. 18), 흑산도 해역 지진 (규모 4.9, 2013. 4. 21.) 
등을 포함한 여러 지진이 발생하고 있다. 하지만 서해는 기상청 지진관측망 
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공백역에 위치하여 지진 관측 및 지진을 이용한 지각구조 획득에 어려움이 
있다. 더욱이, 서해는 한국과 중국의 배타적 경제수역 (EEZ)으로 나뉘어져 
있어 두 개 해역의 지각구조를 연결해서 전체적으로 조사하는 것이 
불가능하다. 본 연구에서는 한·중 공동 심부 탄성파 탐사를 기획하고 수행하여 
한국과 중국의 EEZ를 가로지르는 측선의 지각구조를 구하고 그 지구조적 
해석을 수행하였다. 이를 통하여 서해의 지진 지체구조 연구를 위한 한·중 
국제공동연구 기틀을 마련하고 서해의 지각구조와 퇴적분지의 진화에 대한 
자료를 제공하고 지진의 발생과 재해 평가에 기본이 되는 지진원 특성 해석에 
대한 기초 자료를 제공할 것이다. 

4.2.3. 오대산/거창 지역의 지진과 선구조 상관관계 분석 

   선구조는 단층과 단열과 같은 지질구조와 밀접한 관련이 있는 약선대로서 
지진에 취약하다. 이 연구에서는 2007년 1월 20일 오대산과 (진도 4.8) 거창 
(진도 2.0) 인근에서 발생한 지진과 관련하여 지진 발생 전후의 위성영상으로부
터 선구조선을 추출하여 지진위치, 지체구조와의 상관성을 분석함으로써 지진 
취약지역 추출에 대한 자료를 구축하고자 하였다. 선구조선 density map을 
작성하여 선구조선과 지진 위치와의 상관관계를 정량적으로 계산하여 밀접한 
관계를 확인하였다. 이러한 접근방법은 우리나라 육상에서 선구조 연구의 필요
성을 증대할 것이다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

5.1. 후속연구 수행

   

5.1.1. 한반도 남동해역 단층지도 제작

   한국해양과학기술원에서는 한반도 남동해역 부산-울산간 해역의 4기 단층지도를 제
작하는 연구를 2018년부터 2020년까지 수행하고 있다. 이 연구에서 울산해역의 진앙지
역의 지질구조를 해석하는 것을 수행중인데 경기만 단층활동 해석에서 얻은 연구방법
은 위의 연구에 활용될 것이다. 

5.2. 기타

(1) 우리나라 동해의 연안에는 국민들이 많이 거주할 뿐 아니라 원전과 중요 
산업시설이 건설되어 운용되고 있으므로 지진의 안전성을 평가하는 것이 
매우 중요하다. 이 연구에서 한반도 남동 해역의 지진지체구조를 해석한 
것은 한국의 지질환경과 특성에 적합한 지진안전성 평가를 과학적으로 그
리고 체계적으로 수행한 데에 도움을 줄 것으로 기대된다 (김한준 등, 
2017).

(2) 단층의 특성과 지체구조적 활동에 대한 해석을 지진자료로부터 구한 
fault plane solution 등과 결합함으로써 한반도의 지진특성을 구명하는 
데에 활용될 것이다 (김한준 등, 2017).
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제6장. 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

6.1. 미국 태평양 연안의 해역 단층 연구

   육지에서 지진 위험요소 연구는 어려움이 있다. 단층선이 도시를 가로지를 
수 있기 때문에 음파생성 장비를 사용하여 지하의 균열을 이미지화 하기 어렵
다. 해양 환경에서는 선박에서 물과 퇴적물을 관통하는 음파를 보내고 깨끗한 
이미지를 다시 생산할 수 있지만 다른 문제가 발생할 수 있다. USUG 과학자
들은 샌프란시스코 만에서 다음 큰 지진이 발생 가능성이 가장 높은 산 파블
로 만의 헤이워드 단층의 중요한 부분을 찾길 원했다. 그러나 산파블로 만의 
평균 깊이는 단 2m로 대형선박으로 작업하기에는 너무 얕았고, 해저면 바로 
아래의 가스가 이미징(영상)을 방해했다. 그래서 USUG의 지구물리학자 Janet 
Watt는 수상 플랫폼에서 chirp 이라고 불리는 탄성파탐사 장비를 띄우고 얕은 
수심에서도 작업할 수 있는 소형 보트를 사용했다 (Fig2. 6-1 and 6-2). 그녀
는 해저면 아래의 매우 상세한 이미지를 통해 헤이워드 단층이 실제로 
Rodgers Creek 단층으로 향하는 것을 확인했다. 두 단층이 함께 파열되면 
1989년에 발생한 진도 6.9의 Loma Prieta 지진보다 더 큰 규모의 지진을 발
생 시킬 수 있다. 

6.1.1. 주요 쟁점
   중앙 캘리포니아 해안은 아름다운 자연으로 유명하다. 미국 서부 해안의 멋
진 풍경의 대부분은 북아메리카와 태평양 지각판들의 사이의 활성단층들의 움
직임에 의해서 형성되었다. 해안의 높은 산들과 연안의 강들의 경로를 제어하
는 힘들과 해안에 거주하는 인구와 사회기반시설을 위협하는 대단히 파괴적인 
지진을 유발하는 힘들은 동일하다. 한가지 중요한 예로, 1906 샌프란시스코 
대지진 (규모 7.8)은 샌프란시스코 해안에서 불과 몇 킬로미터 떨어진 산안드
레아스 단층을 따라서 발생했다 (Fig. 6-3). 이 지진으로 약 3,000명이 사망하
였고 샌프란시스코의 3/4 이상이 파괴되었다. 
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Fig.1. USGS scientist Jackson Currie deploys a chirp sub-bottom 
profiler (in the center) from R/V Parke Snavely. The chirp is 
attached to pontoons to keep the equipment from running 
aground in the shallow waters of San Pablo Bay, California. 
Photo by Janet Watt, USGS. (From https://walrus.wr.usgs.gov 

/geohazards/cennorcal.html)

Fig. 6-2. Perspective view of seafloor offshore of Half Moon Bay, 
showing scarp (arrows) along the eastern strand of the San 
Gregorio fault zone. Rocks are notably upwarped and folded 
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adjacent to the fault. (From https://walrus.wr.usgs.gov/geohazards 

/cennorcal.html)

Fig. 6-3. Main faults along the northern and central California Coast. 
(DCPP= Diablo Canyon Power Plant) (From https://walrus.wr.usgs. 

gov/geohazards/cennorcal.html)

   USGS는 지진 위험을 평가하는 데 중요한 역할을 담당하며, 제공된 정보는 
건축 규정, 구조물의 보험료율, 원자력 발전소 재 허가, 위험 평가 및 공공 정
책 등에 통보된다. 이러한 평가는 단층들 사이의 연관성뿐만 아니라 위치, 길
이, 형태, 이동률과 파쇄의 이력을 포함한 단층들의 정확한 정보에 의해 결정
된다. 중부 및 북부 캘리포니아에서 주요한 활성 단층들의 위치 기록은 국가 
지진 위험의 평가 활동에 중요한 정보를 제공한다. 과거의 지도화 작업들은 부
분적으로 이루어 졌고, 각기 다른 장비들이 사용되어 생성된 자료는 저해상도
였다. 최첨단 기술에 의해 통일된 매핑 기술이 적용됨으로써, 과학자들은 단층
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에 대한 지식을 크게 향상시킬 수 있었고, 서로 다른 시간과 다른 지역에서 수
집 된 데이터를 비교할 수 있다.
   중부 및 북부 캘리포니아의 판 경계에서 가장 주요한 단층은 San 
Andreas, San Gregorio-Hosgri 및 Hayward-Rodgers Creek 단층대를 포
함한다. 각각 중요한 해양 단면을 갖고 있는 이 단층대들은 최근까지도 매우 
자세하게 지도화되지 않았었다. 산안드레아스 단층의 약 60%가 해저면 아래의 
Pacifica와 Cape Mendocino 사이의 300km 구간에 있다. 산안드레아스 단층
의 서쪽, 400km 길이의 San Gregorio-Hosgri 단층은 주로 Point 
Conception과 Bolinas 사이의 해양에 걸쳐있으며, 디아블로 협곡(Diablo 
Canyon) 발전소에서 3 해리 (주수역) 이내에 위치한다. 산안드레아스 단층의 
동쪽에 위치한 헤이워드 (Hayward) 및 로저스 크릭 (Rodgers Creek) 단층은 
샌프란시스코 만 지역에서 향후 30 년 내에 위험한 지진(규모 6.7 이상)이 발
생할 가능성이 높은 단층으로 여겨진다. 새로운 지구물리학적 증거가 
Hayward와 Rodgers Creek 단층이 San Pablo Bay 북쪽과 직접 연결될 수 
있음을 보여주어서 과학자들 사이에서 오랜 논쟁을 해결했다. 

6.1.2. USGS의 연구
   USGS는 이런 단층들을 더 잘 특성화하기 위해보다 높은 해상도의 해양 지
구 물리학 데이터를 수집하고 있다. 과학자들은 해저에서 음파를 발생시켜 바
닥을 영상화 하거나 (지형도면) 해저면 아래의 퇴적물과 암석층을 영상화 한다
(탄성파 도면). 예를 들어, 멀티 빔 음파 탐지기와 첩 (chirp) 시스템은 고주파 
음향을 사용하여 각각 해저면 및 해저면 하부의 상세한 모습을 생성한다. 저주
파 음원을 사용하는 미니 스파커와 같은 저주파 음원 소스는 깊이 투과 할 수 
있기 때문에 해저면 아래 300 미터 정도까지 이미지화 할 수 있다. 또한 해저 
부근의 지구의 중력 및 자기장에 대한 자세한 측정은 해저면 위로 돌출되어있
거나 묻혀있는 암석의 물리적 특성을 알려줄 수 있고, 과학자들이 이런 암석들
을 절단한 단층들의 형태(dip; 경사)를 추정하고 위치를 찾는 것을 돕는다.
   2008년부터 바다에서 거의 200 일간 진행된 18 차례의 연구 조사는 7,000 
㎞ 이상의 고해상도 탄성파 데이터와 자기 프로파일을 수집하고, 400 이상의
해저를매우상세하게매핑할수있는기회를 USGS 과학자들에게 제공했다. 중간에
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서부터 1 km 간격 직선으로 여러 차례 단층을 가로질러 내진 기기를 작동하
면 가치가 있는 단층의 세부정보를 획득할 수 있다. 예를 들어, 해저면의 특징 
또는 해저면 아래에서의 특징의 오프셋을 설정하면 얼마나 빨리 단층이 움직
이는 지(이동률)와 단층에서 마지막 지진이 발생했을 시기를 밝혀낼 수 있다. 
이러한 수준의 정밀한 이미지가 없다면 단층과 그들의 상호작용을 정확하게 
묘사하기 어렵다 (Fig. 6-4). 

Fig. 6-3. Three-dimensional view of the Hosgri fault 45 meters below 
the seafloor, revealing fault strands (black), and potential paths 
along the fault that fluid could follow (green/blue). The other 
colors represent different geologic layers. Image by Jared 
Kluesner, USGS  (From https://walrus.wr.usgs. gov/geohazards
/cennorcal.html)

   이 작업에는 오래곤 주립대학의 학생 및 교수진을 비롯한 많은 외부 공동 
작업자가 참여하였다. 캘리포니아 주에서 많은 자금을 지원하는 CSMP 
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(California Seafloor Mapping Program)는 샌프란시스코 북쪽의 샌프란 파
블로 베이 (San Pablo Bay)뿐만 아니라 거의 모든 중앙 및 북부 캘리포니아 
해안을 포함하는 주수역(해안에서 3 해리까지)에서 거의 5,000 평방 킬로미터
에 이르는 고해상도의 수심 데이터 수집을 지원한다. 

6.1.3. USGS의 연구결과

(1) San Andreas 단층
   San Francisco와 Cape Mendocino 사이의 산 안드레아스 단층을 따른 
맵핑에서 단층경계를 갖는 분지와 융기를 알려주는 많은 단층의 갈래 
(strands)들을 포함한 활성 단층, 복잡한 주향이동 단층이 밝혀졌다. 단층 내
부의 융기는 여러 장소에서 퇴적물의 이동을 방해하고 해안의 형태를 제어한
다. 이렇게 퇴적물이 충진된 분지는 지진이 발생하면 지면의 움직임과 흔들림
을 증폭시킬 수 있고, 단층 가닥들은(strands) 다른 branches를 따른 단층이
동 가능성이 있어서 이동률의 계산이 어렵다. 또한, 보데가 (Bodega) 만 근처, 
산 안드레아스 단층의 중심부가 이전에 매핑 된 위치에서 약 800m 서쪽으로 
이동된 것이 밝혀졌다. 단층에 인접한, 강한 지면 운동은 완만한 경사 (1°)의 
대륙붕에서 상당한 해저면의 붕괴(debris flows; 쇄설류)를 발생시켰다. 이런 
지역들은 해양 구조물의 설치를 피하는 것이 중요하다. USGS는 더 북쪽의 케
이프 아레나의 해양에서부터 케이프 멘도노(Cape Mendocino) 외곽에 있는 
세 개의 지각판 교차점까지 이동한 것을 자세히 보여준 산안드레아스의 해양 
section을 최초로 맵핑했다. 

(2) Hosgri-San Gregorio
   USGS는 중앙 캘리포니아의 Piedras Blancas와 Point Sal 사이의 약 
100km구간에 대해 Hosgri 단층을 고해상도로 매핑했다. 이 단층은 디아블로 
캐넌 발전소에서 3해리 이내에 있다. 이 통합적인 영상은 단층 길수록 더 큰 
지진을 발생시킬 수 있다는 중요한 단층의 연관성을 강조하는데 도움을 주었
다. 또한 이 정도의 정밀도에서는 과거의 매핑 기술에 의해서는 알아차릴 수 
없었던 복잡한 특성인 작은 bend(fault bend)의 융기와 함몰과 같은 단층을 
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따라 나타나는 다양한 변형을 보여준다. 또한, 최첨단 기술의 사용으로, USUG 
과학자들은 Hosgri 단층대에서 단층 bend를 따라 3차원으로 탄성파 자료를 
검사했다. 이는 단층과 유체가 흐르는 특정 경로를 시각화하는데 도움이 된다.
종합적인 매핑은 단층의 미묘한 차이를 찾아내는 것뿐만 아니라 이동률 계산
에도 중요하다. 북부지역에서, Hosgri 단층은 융기된 구역인 Piedras 
Blancas를 가운데 두고 두 갈래로 나누어져 북과 서쪽으로 진행한다. 북쪽 갈
래의 이동률은 약 2.6mm/year 이지만, 전체적인 이동률은 두 갈래 모두에서 
설정되어야만 한다. Hosgri 단층의 이동률은 인접한 단층들이 주단층에서 병
합 또는 분기되는 지에 따라 달라진다. USGS는 현재 이런 상세한 매핑을 단
층을 따라 북쪽과 남쪽 모두로 확장하고 있다. 

(3) Hayward-Rodgers Creek
   USGS 과학자들은 San Pablo Bay (샌프란시스코 만의 북쪽) 아래의 기하
학 구조가 잘 알려지지 않은 Hayward 및 Rodgers Creek 단층의 3D 모델을 
만들기 위해 해양 자기장 및 chirp 탄성파 반사 데이터를 사용했다. 2014년에 
획득된 Chirp 탄성파 프로파일은 과거에 잘 인식되지 않던 육지의 Rodgers 
Creek 지층과 연결될 수 있는 만 안쪽에 위치한 Hayward 단층의 갈래를 보
여준다. 두 단층 모두 지진이 일어나기 쉽고, 잠재적으로는 두 단층이 직접 연
결되면 두 단층이 독립적으로 파열되는 것보다 더 큰 지진이 발생할 수 있다. 
이는 Hayward, Calaveras 및 San Andreas 단층이 이전에 생각했던 것 보
다 더 상호 연관되어 있다는 USUG 과학자들의 연구에 따른 것이다. 
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시

설·장비 현황

해당사항 없음

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조

치 이행실적

○ 위험요소 분석
- 이 연구에서는 화학실험을 하지 않으므로 환경, 가스, 화학약품 그리고 안전을 

저해하는 위험 요인이 없음 
- 단, 해양조사를 위해 승선하여 작업을 하므로 이에 대해 안전교육을 실시하고 

감독함

○ 안전 관리 대책 
- 연구기관 자체적으로 안전과 보안에 대해 교육을 시행하고 있음

보안등급분류
보안 일반

√

결정사유 검토결과 보안으로 구분할 해당사항이 없음
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

학술지 (SCI(E)) 논문게재 실적

번호 구분 논문명
소속

기관명
역할

논문 

게재지

영향력 

지수

논문 

게재일

사사 

여부
분류

1 논문
Seismic reflection 
imaging of Quaternary 
faulting offshore the 
SE Korean Peninsula

한국해양
과학기술

원
주저자 Geosciences 

Journal 0.91 2016.
06.01

중복
사사 SCIE

2 논문
Collocated cokriging 
and neural-network 
m u l t i - a t t r i b u t e 
transform

한국해양
과학기술

원
공동저자

Journal of 
Applied 
Geophysics

1.355 2016.
11.01

중복
사사 SCI

3 논문

Fr equnc y-domai n 
waveform modeling 
and inversion for 
coupled media using 
a symmetric 
impedance matrix

한국해양
과학기술

원
공동저자 Geophysical 

Prospecting 1.846 2016.
11.01

중복
사사 SCI
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Waveform inversion 
in the shifted Laplace 
domain

한국해양
과학기술

원
공동저자

Geophysical 
Journal 
International

2.528 2017.
04.01

중복
사사 SCI

5 논문

The offshore Yangsan 
fault activity in the 
Quaternary, SE Korea: 
Analysis of high-
resolution seismic 
profiles

한국해양
과학기술
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주저자 Tectonophy

sics 2.65 2016.
02.01
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사사 SCI
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Imaging the Yellow 
Sea Bottom Cold 
Water from multi 
channel seismic data
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과학기술

원
주저자

Journal of 
Oceanograp

hy
1.347 2017.

10.01
중복
사사 SCI

7 논문

Effect of irregular, 
complex underlying 
topography in 
H o l o c e n e 
s e d i m e n t a t i o n 
revealed from late 
Quaternary sequences 
in the midwestern 
coast of Korea

한국해양
과학기술

원
주저자

Quaternary 
Internation
al

2.199 2017.
11.01

중복
사사 SCI

8 논문

Last interglacier to 
Holocene 
sedimentation on 
intertidal to subtidal 
flats revealed by 
seismic and deep-
core sediment 
analyses, SW coast of 
Korea 

한국해양
과학기술

원
주저자

Quaternary 
Internation
al

2.199 2017.
11.01

중복
사사 SCI



- 160 -

번호 구분 논문명
소속

기관명
역할

논문 

게재지

영향력 

지수

논문 

게재일

사사 

여부
분류

9 논문

Deep fault plane 
revealed by high-
pecision locations of 
early aftershocks 
following the 12 Sep. 
2016 ML 5.8 
Gyeongju, Korea, 
earthquake
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교 주저자

Bulletin of 
Seismologic
al Society 
of America

2.146 2018.
01.10
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10 논문
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Ocean 
Science 
Journal

0.614
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(1) Kim, H.J., Baek, Y., Jou, H.T., Moon, S.H., Kim, J.S., Lee, S.H., Lee, G.H., 
Kang, S.G., Son, W.H., Seok, R., 2016. Seismic reflection imaging of 
Quaternary faulting offshore the SE Korean Peninsula. Geosciences 
Journal, 20, 310-319. 

(2) Moon, S., Lee, G.H., Kim, H., Choi, Y., Kim, H.J., 2016. Collocated 
cokriging and neural-network multi-attribute transform in the prediction 
of effective porosity: A comparative case study for the Second Wall 
Creek Sand of the Teapot Dome field, Wyoming, USA. Journal of Applied 
Geophysics, 131, 69-83.

(3) Shin, J.K., Jun, H., Min, D.J., Shin, C.S., 2017. Frequncy-domain waveform 
modeling and inversion for coupled media using a symmetric impedance 
matrix. Geophysical Prospecting, 65, 170-183.

(4) Kwon, J., Jun, H., Song, H.S., Jang, U. G., Shin, C.S., 2017. Waveform 
inversion in the shifted Laplace domain. Geophysical Journal 
International, 210, 340-353. 

(5) Kim, H.J., Moon, S., Jou, H.T., Lee, G.H., Yoo, D.G., Lee, S.H., Kim, K.H., 
2016. The offshore Yangsan fault activity in the Quaternary, SE Korea: 
Analysis of high-resolution seismic profiles. Tectonophysics, 693, 85-95. 

(6) Moon, H.J., Kim, H.J., Kim, C.H., Moon, S., Lee, S.H., Kim, J.S., Jeon, C.K., 
Lee, G.H., Lee, S.H., Baek, Y., Jou, H.T., 2017. Imaging the Yellow Sea 
Bottom Cold Water from multichannelseismic data. Journal of 
Oceanogrpahy, 73, 701-709.

(7) Baek, Y.S., Lee, S.H., Kim, H.J., Jou, H.T., Lee, S.H., Jung, S. G., Lee, 
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Holocene sedimentation revealed from late Quaternary sequences in the 
midwestern coast of Korea. Quaternary International, 459, 89-100.

(8) Baek, Y.S., Lee, S.H., Chang, T.S., 2017. Last interglacier to Holocene 
sedimentation on intertidal to subtidal flats revealed by seismic and 
deep-core sediment analyses, SW coast of Korea. Quaternary 
International, 459, 45-54.

(9) Kim, K.H., Kim, J., Han, M., Kang, S., Kang, T.S., Rhie, J., Kim, Y.H., 
Park, Y., Kim, H.J., You, Q., Hao, T., 2018. Deep fault plane revealed by 
high-pecision locations of early aftershocks following the 12 September 
2016 ML 5.8 Gyeongju, Korea, earthquake. Bulletin of Seismological 
Society of America, 108, 517-523.

(10) Kim, H.J., Jou, H.T., Lee, G.H., 2018. Neotectonics of the eastern Korean 
margin inferred from back-arc rifting structure. Ocean Science Journal 
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