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국문 요약문

연구의 목적 및 내용
- 2016.7. M5.0 울산해역 지진 진앙지역을 중심으로 지각구조 해석

- 다중채널 탄성파 자료 해석을 통한 단층의 분포와 특성 파악

연구개발성과

- 진앙지역은 대륙지각에서 해양지각으로 변하는 전이지각으로 이루어져 

있음

- 울산해역 지진은 상부지각과 하부지각의 경계에 가까운 상부지각의 

가장 아랫부분에서 발생한 것으로 해석 

- 진양지역에는 중기 마이오세 이후 압축변형을 받았으며 이와 관련하

여 주향이동 단층시스템이 존재

- 울산해역 지진은 이 단층시스템에서 발생했을 것으로 해석 

연구개발성과의

활용계획(기대효

과)

- 한반도 주변에서 지진이 자주 발생하는 남동해역 진앙지역의 지질구조

를 밝히고 지진발생과의 관련성을 과학적으로 해석함으로써 지진정책

의 신뢰성 향상

- 해저 4기 단층의 분포와 활동성을 구명하는 후속연구에 활용
핵심어(5개 

이내)

2016.7.5. M5.0 

지진
지각구조 탄성파 프로파일

주향이동단층 시

스템
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SUMMARY

Purpose &
Contents

- Investigation of the crustal structure in the epicentral area of the 
2016.7. M5.0 earthquake offshore Ulsan, Korea

- Identification of the fault (system) in the epicentral area and its 
activity from seismic profiles

Results

- The epicentral area is in a zone of rifted continental crust 
representing transition from continental to back-arc oceanic crust.

- The focal depth of the earthquake at 16.25 km is interpreted to 
be the lowermost part of the upper continental crust close to the 
boundary with the lower crust.

- A strike-slip fault system was identified in the epicentral area that 
indicates compressional deformation since the Middle Miocene.

- The 2016.7. M5.0 earthquake in interpreted to have occurred in 
the fault system.

Expected
Contribution

- This study will contribute to the buildup of reliability of earthquake 
the policy by identifying the geologic structure in the epicentral 
area offshore Ulsan and by providing its pertinent scientific 
interpretation.

- This study will be utilized for ensuing projects to investigate 
offshore Quaternary faults and their activity.

Keywords 2016.7.5. M5.0 
Earthquake

Crustal 
structure

Seismic 
profiles

Strike-slip 
fault system
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1.  연구개발과제의 개요
   
   우리 나라의 해안지역은 많은 인구가 거주하고 있을 뿐만 아니라 산업의 중심지
이다. 최근인 2013년에 백령도 해역 (규모 4.9), 보령 해역 (규모 3.5), 그리고 흑산
도 해역 (규모 4.9)에서 중규모의 지진이 발생한 것에서 알 수 있듯이 지진의 빈도
와 규모가 증가하고 있음에도 (Fig. 1-1) 우리 나라 주변해역에서 지진.지체구조적 
연구와 단층의 활동성에 대한 연구가 미진하다. 더욱이 2016년 7월 5일 발생한 규
모 5.0의 울산해역 지진은 우리나라에서 계기지진이 관측되기 시작한 1978년 이후 
발생한 최대규모에 가까운 해역지진으로 국민적 관심사가 되었지만 이와 관련한 지
질구조는 알려지지 않아서 국민적 불안을 해소하기 위한 과학적 설명을 하지 못하
고 있다. 
   한반도의 주변 삼면은 동해, 서해, 그리고 남해에 의해 둘러싸여 있으며 이들 바
다는 지각운동에 의해 형성되었으므로 한반도와 이들 바다의 경계부에서 지각의 구
조와 특성이 상당히 변한다고 할 수 있다. 예를 들어, 동해는 back-arc rifting과 
spreading에 의해 형성되었으므로 한반도의 연안에는 대륙지각과 해양지각간의 전
이구조가 있어서 지각의 구조와 특성이 급격히 변화하며 울산해역의 지진은 이 전
이구조 지역에서 발생했다고 볼 수 있다.    
   이 연구는 기상청이 한국기상산업진흥원을 통해 지원하는 지진기술개발사업으로 
2016년 10월부터 2017년 4월까지 6개월간 울산해역 지진의 진앙지역에 대해 지각
구조와 지진발생과 관련한 지질구조를 구명하고자 수행하였다. 짧은 연구기간과 제
한된 연구비로 충분한 연구가 수행되지는 못 하였지만 한반도 주변해역의 지진지체
구조를 구하고 이를 지진발생과 대비하는 신기지구조 해석을 (neotectonic 
interpretation) 수행함으로써 관심규모의 지진 발생에 대한 과학적 설명을 가능하
게 한 의의가 크다고 할 수 있다.
   이 연구의 목적은 울산해역의 진앙지역의 지질구조를 구명하고 이와 관련한 지
진발생을 해석하는 것이다. 이를 위해 해저면지진계 (Ocean Bottom 
Seismometer: OBS)를 이용한 심부 탄성파탐사로부터 얻은 동해의 지각구조와 지
진자료의 ambient noise tomography로부터 계산한 동아시아의 지각구조를 분석
하여 울산해역의 지각구조와 특성을 해석하고 진앙지역을 중심으로 획득한 탄성파 
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탐사자료를 이용하여 단층의 분포와 활동특성을 해석하였다. 

Fig. 1-1. Epicenters of the earthquakes that occurred recently in and 
around the Korean Peninsula (from the Korea Meteorological 
Administration).
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2. 국내외 기술개발 현황

   바다는 지구조적 힘에 의해 형성되며 형성당시 대륙지각의 리프팅과 분리가 발생
하므로 대륙붕과 대륙사면에서 지각의 구조가 육지에 비해 상대적으로 더 크게 변화
한다. 지각구조의 변화는 응력을 집중시키므로 대륙에 인접한 해역에서 지진활동이 
더 활발할 수 있다. 따라서 많은 나라에서 주변 해역내 지진의 위험성을 파악하기 위
해 탄성파 탐사 등을 이용하여 지진지체구조를 밝히고 지진의 특성과 발생기구를 구
하는 등의 지진관련 연구를 수행하고 있다. 주변해역에서 발생하는 지진과 관련하여 
지각과 단층의 운동을 연구하는 분야를 신기지체구조학(netectonics)으로 정의하는데 
많은 나라들이 이와 관련한 연구를 활발히 수행하고 있다 (e.g., Mosher et al., 
2000).

2.1. 국외 연구 현황

  2.1.1 캐나다

   북미의 태평양 연안은 큰 규모의 지진이 자주 발생한다. 특히 천부에 있는 단층에서 지
진이 발생할 때 피해가 크다. 캐나다와 미국은 SHIPS (Seismic Hazard Investigation in 
Puget Sound)라는 연구프로그램을 만들어서 이 지역에서 단층의 분포와 활동성을 조사하
였다. 이 연구에서는 특히, 1997년에 발생한 M4.6 지진의 진앙지인 the Strait of Georgia
에서 탄성파 탐사를 통해 단층활동을 수행하였다. 탄성파탐사의 결과, 남쪽 블록이 상반으로 
(hanging wall) 해석되는 정단층이 나타나는데 (Fig. 2-1) 지진자료로부터 구한 단층면해와 
일치하지 않는다. 지진의 규모가 작기 때문에 홀로세 퇴적층에서의 변형은 관찰되지 않는다. 
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Fig. 2-1. (a) Magnetic data in the region surrounding the June 1997 
earthquake events in the Straint of Georgia (From Mosher et al., 2010). 
Note the east-trending magnetic anomaly with peak amplitudes greater 
than 170 nT. The fault plane solution indicates thrust faulting. (b and c) 
Earthquake hypocenters. (d) Migrated depth section. The region between 
‘A’ and ‘B’ incorporates the east-trending magnetic anomaly, the cluster 
of seismic events from June 1997, and corresponds with significant  
deformation and faulting interpreted from the seismic section.

 2.1.2 일본

   일본의 경우 AIST (Advanced Industrial Science and Technology)에 속하는 IEVG 
(Research Institute of Earthquake and Volcano Geology) 내에 (1) Acitive Fault 
Research Group, (2) Seismotectonics Research Group, (3) Tectono-hydrology 
Research Group, (4) Subduction Zone Paleoearthquake Research Group, (5) 
Earthquake Hazard Assessment Research Group 등의 연구조직을 중심으로 활성단층
에 관한 연구를 수행하고 있다. 특히, 일본열도와 주변해역에서 활성단층의 mapping에 많
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은 노력을 들이고 있다 (Okamura, 2008). 관련연구의 결과는 동경대에서 편집한 Active 
Faults in Japan이라는 책과 일본활성단층학회 (Japanese Scociety for Active Fault 
Studies)에서 출판하는 Active Fault Research라는 학술지로 발표된다 (Okamura, 2008). 
이 연구는 장기 프로그램으로 현재도 진행중이며 활성단층에 대한 자료는 큰 지진의 장기예
측과 강진동 예측에 사용중이다 (Okamura, 2008).  

Fig. 2-2. Research approach of IEVG to elucidate the physical and mechanical 
properties of seismogenic zone and the generation processes of large 
earthquakes. 

2.1.3 뉴질랜드

   단층에서 고지진의 발생주기와 규모를 구명하는 연구가 활발하다. 관심을 끄는 단층은 
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Awatere fault로서 1848년 M7.5의 Marlborough 지진발생시 rupture되었는데 
Australia-Pacific 판 경계를 형성하는 단층시스템을 이룬다. 트렌치조사와 fault mapping
을 통해 (1) 지난 5000년 동안 surface-rupture 사건의 연대 측정 (2) 지진발생과 관련된 
층서해석, 그리고 (3) 지난 두 번의 지진 동안 coseismic strike-slip의 분포를 구명하여 지
진발생 최대주기와 지진의 규모를 추정하였다 (Benson et al., 2001). 이 연구에서 지난 두 
번의 지진발생시 최대 7 m의 변위가 일어났으며  지난 20000년 동안 slip rate가 6 
mm/yr임을 밝혔다. 

 
Fig. 2-3. (A) Map showing the Pacific-Australia plate boundary through 

New Zealand. (B) Map of northeast part of the South Island and 
southern North Island, New Zealand, showing the active dextral 
strike-slip Marlborough fault system. (Benson et al., 2001)

   그 외, 고해상 탄성파탐사를 이용하여 홀로세 동안 해저의 고지진기록을 복원하는 연구
에서 지진발생과 관련된 단층의 움직임과 현재의 Coulomb stress분포를 계산하여 앞으로 
예상되는 지진을 야기할 수 있는 cyclic loading조건에 대한 연구까지 진행한다.



- 15 -

   뉴질랜드에서는 또한 지진학, 지질학, 그리고 지진공학 관련 전문가들이 National 
Probabilistic Seismic Hazard (PSH) 모델을 구축하고 갱신하고 있다. 이 모델에서는 200 
개 이상 육상과 해역에서 확인된 단층 source를 이용하여 갱신된 단층 source model을 
활용하였으며 단층의 특성을 변수화하기 위해 뉴질랜드와 다른 나라의 scaling 관계를 활용
하였다.

2.1.4. 미국

   San Adreas 단층 등에서 발생하는 지진활동에 의해 많은 피해를 입는 미국은 U.S. 
Geological Survey와 많은 연구 기관이 연안에서 탄성파 탐사를 수행하여 활성단층의 분포
를 조사하고 있다 (Fig. 2-4). 특히 San Andreas단층에 의한 피해가 큰 캘리포니아의 경
우, 변형률(strain)의 partitioning과 오래 전에 형성된 지구조에 의해 지진재해의 평가기 
매우 어렵다. 이 지역에서 다중채널 탄성파 탐사 등을 통해 단층의 분포와 구조 그리고 지
진활동과 관련된 특성을 연구하고 있다 (e.g., Fisher et al., 2005).

Fig. 2-4. Active faults offshore California (from Fisher et al., 2009).
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2.2. 국내 연구 현황

   국내에서 주변해역내 활성단층의 분포를 조사한 것은 원전부지의 지진안정성을 평가하기 
위한 일환으로 시작되었다. 한국해양과학원에서 기상청의 연구프로그램인 지진기술개발사업
의 지원으로 탄성파 탐사를 통해 단층의 분포와 활동성을 연구하기 위해 2008년 3월부터 
2011년 2월까지 “고해상 탄성파 탐사를 이용한 동해연안의 신기 지진활동 분석”을 수행하
였다 (김한준 등, 2012). 이 연구를 통해 후포분지내 단층의 분포를 구하고 동해의 형성 초
기에 back-arc rifting 과정에서 만들어진 후포단층을 따라 현재 지진이 발생함을 제시하였
다. 한국해양과학기술원에서는 지진기술개발사업의 후속연구를 통해 2012년 3월부터 2015
년 2월까지 “고해상 탄성파 탐사를 이용한 한반도 연안의 신기 지진활동 분석”을 수행하였
다. 이 연구에서는 양산단층군이 연장되어 있을 것으로 예상되는 부산 연안에서 국내 최초
로 4기 단층을 찾아서 그 분포와 4기 활동특성을 구명하였다 (Kim et al., 2016). 이 단층
은 일광단층이 대륙붕으로 연장되었으며 육상에서는 인식하지 못 하였던 구조로서 우수주향 
단층의 releasing end에서 단층대를 형성시켰으며 4기에 지속적으로 활동하였음을 구명하
였다. 한국해양과학기술원에서는 이어 양산단층이 대륙붕으로 연장되어 있으며 4기 동안 우
수주향운동을 하여 Riedel shear를 나타내는 단층시스템을 이루고 있음을 구명하였다 (Kim 
et al., 2016) (Fig. 2-5). 
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(a)
(b)

Fig. 2-5. (a) Seismic profile showing the seaward extension of the Yangsan 
fault. (b) Fault system consisting of the extension of the Yangsan fault 
and subsidiary Riedel shears. (From Kim et al., 2016)
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3.  연구개발 수행 내용 및 결과

3.1. 서론

   한반도는 일본열도로부터 바다를 사이에 두고 떨어져 있는 유라시아판 내에 위치
한다. 20세기 초부터 기록된 계기지진은 규모 5.0으로 발생하는 경우가 적어 한반도
는 지진발생의 관점에서 안전한 것으로 간주되어 왔다 (e.g., Kim et al., 2016). 하
지만, 역사자료와 계기지진자료는 한반도의 남동부가 한반도에서 가장 지진이 자주 
발생하는 지역임을 제시한다 (Kyung, 2010). 한반도의 남동부와 주변해역은 신생대
에 대륙지각의 리프팅과 분리 그리고 새로운 해양지각이 생겨나서 동해가 형성된 지
구조운동이 발생한 지역이므로 지각의 구조가 급격히 변하는 것으로 예상되는 지역이
다. 지각의 구조가 급격히 변하는 지역은 응력이 집중되므로 상당한 규모의 지진이 
자주 발생할 수 있다. 
   2016년 7월 5일 울산에서 동쪽으로 약 50 km 떨어진 해역에서 우리나라에서는 
이례적으로 큰 규모 5.0의 지진이 발생하여 국민적 관심사가 되었다 (Fig. 3-1). 이 
지진은 울산 동쪽 해역에서 형성된 지진대에서 발생한 것이지만 울산 해역 지진대의 
지질구조와 지진지체구조에 대해서는 자세히 알려진 바가 없으므로 지진의 발생과 관
련한 지질구조 해석을 하지 못하고 있다.  
   이 연구의 목적은 2016년 7월 5일 발생한 M5.0 지진 진앙지의 지질/지체구조를  
구명하는 것이다. 이를 위해, 우선 동아시아 지진자료의 ambient noise 
tomography로부터 구한 3차원 Vs모델을 (s-파 속도모델) 이용하여 울산해역 지각의 
구조를 추정하였으며 진앙지역에서 구한 다중채널 탄성파 프로파일을 해석하여 단층
이 존재하는지 만약 존재한다면 그 분포가 어떠한지를 알아 보았다. 연구기간이 6개
월로서 짧고 연구비가 제한되었으며 탄성파 탐사자료가 충분하지 못하기 때문에 지진
발생과 관련한 지질구조를 자세히 구명하기 힘들다고 볼 수 있다. 하지만, 이 연구에
서 울산해역에서 발생하는 지진과 관련된 지질구조를 구명하기 위한 선행 해석을 수
행하였으며 이 연구의 결과를 이용하여 차후 탐사자료를 직접 획득하여 정밀한 해석
을 수행하는 방안을 마련할 수 있을 것으로 기대한다.    
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Fig. 3-1. 2016/7/5 M5.0 earthquake offshore Ulsan. (From the Korea 
Meteorological Administration. (From http://www.kma.go.kr).

3.2. 지질환경과 구조

3.2.1. 아무리아판의 운동

   유라시아판의 동쪽 끝부분에 위치하는 한반도의 주변에는 동쪽으로 일본열도 뒤에
서 후열도해인 동해, 서쪽으로는 서해와 남중국해가 위치한다 (Fig. 3-2) (Lee et al., 
2011). 한반도의 남동부는 백악기 이후 오랫동안 신장력의 지배를 받아 왔다 (Ree et 
al., 2003). 먼저, 백악기 때에 Izanagi 판이 아시아의 대륙주변부 아래로 섭입하여 
경상분지를 형성하였다 (Ree et al., 2003). 다음에, 올리고세 후기에서 마이오세 중
기까지 큰 규모의 신장력에 의해 남서 일본열도가 한반도의 동쪽 주변부로부터 떨어
져 나가 동해를 형성하였다 (Kim et al., 2015). 시코쿠분지의 암권이 북쪽으로 이동
하여 약 15 Ma경에 남서 일본열도와 부딪히면서 동해의 확장은 멈추었다 (Hibbard 
and Karig, 1990). 한반도의 남동 대륙주변부는 동해의 확장이 멈춘 이후  두 방향
의 압축력을 받고 있다: 15 Ma부터 가장 후기 마이오세 전까지 NW-SE 그리고 플라
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이오세부터 현재까지 ENE-WSW 혹은 E-W (Lee et al., 2011). 최근의 측지자료와 
지진자료는 유라시아판의 남동 끝부분이 아무리아판이라 불리우는 작은 판으로 분리
되었음을 제시한다 (e.g., Zonenshain and Savostin, 1981). 아무리아판의 분리는 
유라시아판과 인도판의 충돌에 의한 결과로 해석된다. 아무리아판은 한반도와 남서 
일본열도, 북동 중국, 그리고 러시아의 극동지역으로 구성되는데 플라이오세 이후 유
라시아판에 대해 상대적으로 동-북동 혹은 동쪽 방향으로 이동하고 있다 (Taira, 
2001) (Fig. 3-1). Lee et al. (2011)은 한반도의 남동 대륙붕 지역에서 유추되는 
ENE-WSW 혹은 E-W 방향의 압축력이 플라이오세 이후 동쪽으로 이동하는 아무리
아판 때문으로 해석하였다. 한반도 남동부에서 발생한 미소지진의 단층면해는 
ENE-WSW 방향의 응력장의 압축을 지시하는데 (Lee and Chung, 1999) 아무리아
판이 동쪽으로 이동하는 현상과 일치한다. 

Fig. 3-2. 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.
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3.2.2. 동해의 형성과 관련한 한반도 대륙주변부의 지각구조와 특성

   한반도의 남동부 해역은 대륙붕에서 대륙사면을 거쳐 동해의 깊은 울릉분지의 심
해평원으로 연결되는 전이지대로서 대륙주변부의 해저지형을 나타낸다 (Kim et al., 
2015). 한반도의 대륙주변부는 위도상으로 35oN에서 40oN까지 연장되어 있지만 북쪽 
부분과 남쪽 부분의 지형차이는 매우 크다. 대략 37oN에서 40oN까지 범위인 북쪽 부
분은 고지형대인 North Korea Plateau (NKP)와 South Korea Plateau (SKP)가 있
어서 복잡하다. 반면에, 그 남쪽은 동해 깊은 쪽으로 단순한 지형을 보이며 좁은 대
륙붕과 급한 경사의 대륙사면으로 이루어져 있다 (Fig. 3-3). 
   심해평원 지역의 울릉분지에서 퇴적물 아래 지각의 두께는 평균 10 km로서 (Kim 
et al., 2003) 대양의 정상적인 해양지각에 비해 2-3 km 정도 더 두껍다. 하지만 심
부탄성파 탐사의 결과는 울릉분지의 지각이 근본적으로 해양지각임을 제시한 다 
(Kim et al., 1998); 울릉분지의 지각은 해양지각 2B, 2C, 그리고 3으로 구성되어 있
다. 이 정상보다 두꺼운 해양지각은 맨틀의 온도가 정상보다 높은 지역에서 발생한 
back-arc spreading에 의해 만들어진 것으로 해석된다.  
   후열도 지역에서는 섭입하는 대양지각으로부터 방출되는 물의 양이 많아서 맨틀의 
대류가 증강하는데 (Currie and Hyndman, 2006) 이 때문에 back-arc spreading
이 발생할 때 한반도의 대륙주변부에 뜨거운 물질을 공급했을 것으로 해석한다. 지진
자료의 ambient noise tomography의 결과는 한반도의 대륙주변부를 따라 길이방향
으로 낮은 값의 s-wave 이상대가 존재하는데 (Fig. 3-4a) back-arc rifting과 지각
분리 당시 맨틀대류에 의해 유도된 약권의 상승을 나타내는 것으로 해석된다 (Kim et 
al., 2015). GAP-P4 모델로부터 (Obayashi et al., 2013) 구한 p-wave 속도모델은 
동해의 아래 섭입하는 태평양 판의 위에 있는 맨틀 내에 p-wave의 속도가 낮음을 보
여 준다 (Fig. 3-4b). 이 저속도의 맨틀은 용융물이 풍부하며 대류를 촉진시켰을 수 
있음을 지시한다.    

3.2.3. 동해를 형성한 back-arc rifting과 spreading
   동해에서 발생한 back-arc spreading은 후기 올리고세에 북쪽 해역에서 먼저 시
작되어 현재의 일본분지를 만들었으며 이 때 남쪽 해역에서는 back-arc rifting이 발
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생하였을 것으로 해석된다 (e.g., Van der Werff, 2000). 한반도의 남동부와 일본열
도의 남서부 사이에 있는 Korea Strait에서 가장 오래된 퇴적층의 연대는 후기 올리
고세이므로 (Inoue, 1982) 한반도의 남쪽 대륙주변부에서 back-arc rifting이 이 시
기에 발생한 증거가 될 수 있다.

Fig. 3-3. Detailed bathymetry of the eastern continental margin of the 
Korean Peninsula with the overlay of faults associated with back-arc 
rifting and the line of breakup. The arrows indicate the direction of 
extension inferred from fault configuration. The epicenters and 
magnitude of the earthquakes that occurred at the Korean margin 
from 1978 to 2016 (from Kang et al., 2013 and the Korea 
Meteorological Administration) are shown. The black line numbered 
4 is the location of the seismic section in Fig. 3-6. WSKP and ESKP 
= western and eastern blocks of the South Korea Plateau; UB = 
Ulleung Basin; BB, ON, OB, and HB = Bandal, Onnuri, Okgye, and 
Hupo Basins, respectively, created by back-arc rifting; OK = Oki 
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Bank. 

Fig. 3-4. (a) Horizontal slice of s-wave velocity at 70 km depth in the 
East Sea and its surrounding regions. (b) P-wave velocity 
cross-section of the mantle along transect A-A’ (see Fig. 3-4a for 
location) from the GAP-P4 model (Obayashi et al., 2013) available at 
http://csmap.jamstec.go.jp/csmap/.
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   한반도의 대륙주변부에서 확인된 리프트 구조로부터 리프팅이 발생한 방향이 
NW-SE와 E-W 두 개임을 인지할 수 있다 (Fig. 3-3). NW-SE 방향은 일본분지의 
열림방향과 일치하므로 일본분지가 back-arc spreading에 의해 열릴 때 신장력이 
한반도 방향으로 전파하여 South Korea Plateau에서 rifting을 일으켰을 것으로 생
각한다. Back-arc 지역에서 신장력을 발생시키는 맨틀대류는 트렌치에 수직한 방향
으로 발생한다. 남서일본열도는 한반도의 남쪽 주변부에서 떨어져 나가기 전 거의 
N-S 방향으로 위치하였음을 고려하면 (Fig. 3-5a) 한반도의 남쪽 대륙주변부에서 
E-W 방향의 리프팅이 발생하였음을 알 수 있다. 그 결과 남쪽 대륙주변부에 있는 후
포분지가 N-S 방향을 길게 형성되었다고 볼 수 있다.
   대륙주변부에서 지각의 분리는 대륙암권이 리프팅에 의해 늘어나다가 새로운 해양
지각이 생기는 것을 의미한다. 지각분리의 발생여부는 리프트 내에서 syn-rift 퇴적층
을 자르는 부정합면의 존재로써 알 수 있는데 지각분리부정합 (breakup 
unconformity)라 정의한다 (e,g., Falvey and Mutter, 1981). South Korea 
Plateau는 리프트된 대륙지각의 경계로 해석할 수 있으므로 여기에서 아래의 
syn-rift 퇴적층과 상부의 post-rift 퇴적층을 분리하는 부정합은 지각분리부정합에 
해당한다 (Kim et al., 2015) (Fig. 3-6). South Korea Plateau에서 지각분리분정합
이 침식면으로 나타나는 것은 리프트된 (즉, 침강한) 지역이 융기된 후 어느 기간 동
안 대기중에 노출되어 침식받았음을 지시한다. 리프트된 지역의 융기는 necting과 
rupture 단계에서 바뀌는 질량을 지각평형에 의해 보상하는 결과일 가능성이 크다 
(Braun and Beaumont, 1989). 약권의 상승과 결합하여 depth-dependent 
stretching은 융기의 또 다른 원인이 될 수 있다 (Rowley and Sahagian, 1986). 따
라서, 한반도의 대륙주변부는 리프팅 동안 지각의 융기에 양호한 조건을 제공하였다
고 볼 수 있다. 지각이분리된 후 (Fig. 3-5b), 남서 일본열도는 분리되어 back-arc 
spreading으로 진행되었으며 그 결과 울릉분지가 형성되고 중기 마이오세까지 시계
방향으로 회전하였다 (Fig. 3-5c).
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Fig. 3-5. (a) Schematic diagram showing sequential episodes of back-arc 
rifting to spreading from the northern to southern parts of the 
Korea margin (modified from Kim et al., 2015). (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. See text for 
explanations.
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Fig. 3-6. Seismic profile showing the structure of the Onnuri Basin in the 
western block of the South Korea Plateau (WSKP) (see Fig. 3-5 for 
location). Note that domino-style normal faulting is a dominant rift 
fabric. See text for explanations.
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3.3. 동해남서부 울산해역의 지각구조

3.3.1. 울산 해역: 대륙-해양간 전이지각
   울릉분지의 형성 당시 한반도와 주변부에서 현재 대륙사면의 기저부를 따라 의 대
륙지각이 분리되었다 (Fig. 3-5). 울릉분지의 심해 평원 지역에 해양지각이 형성 되었
다면 지각분리선은 동해의 남부에서도 울릉분지의 경계를 이루는 대륙사면의 기저부
를 따라 있을 것으로 추정된다. 2017년 7월 5일 M5.0 울산해역 지진의 발생위치는 
지각분리선으로 추정되는 구조에서 약 25 km의 남쪽으로 리프트된 대륙지각 지역으
로 볼 수 있다. 한반도의 평균 지각두께는 약 30 km 이므로 30 km 깊이에서 Vs를 
그려보면 지각의 한반도와 그 주변에서 지각의 두께변화를 추정할 수 있다 (Fig. 
3-8). 동해에서 Vs의 속도가 높게 나타나는 것은 이 깊이에서 맨틀이 존재하는 해양
지각 영역임을 의미한다. 한반도를 이루는 대륙지각과 (노란색으로 표시) 동해의 해양
지각 사이에서 매우 좁은 범위에 걸쳐 Vs의 속도가 급히 높아지는데 이것은 대륙지
각과 해양지각간 전이구조로서 지각이 급격히 얇아지는 것으로 해석할 수 있다.   

 

Fig. 3-7. Horizontal slice of s-wave velocity at 30 km depth in the East 
Sea and its surrounding regions.
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3.3.2. M5.0 2016.7.5 울산해역 지진과 지각구조
   
   2016년 7월 5일 ML 5.0의 지진이 울산에서 52 km 떨어진 해역에서 발생하였으
며 이 지진의 source region 내에서 규모 2 이상의 여진이 두 개 발생하였다 (Park 
et al., 2016) (Table 3-1, Fig. 3-8). 울산해역 지진의 focal mechanism solution
은 WNW-ESE 혹은 NNE-SSW방향의 주향이동단층의 운동을 지시한다 (Park et al., 
2016): strike 286.16o, dip 81.46o 혹은 190.42o, dip 56.36o. 

Table 3-1. Relocated catalog of the mainshock and two aftershocks off 
Ulsan, Korea (from Park et al., 2016).

Origin time (GMT) Latitude 
(oN)

Longitude 
(oE) Depth (km) Magnitude

2016/07/05
11:33:03 35.5204 130.0018 16.25 5.0

2016/07/05
12:24:35 35.4860 129.9658 13.11 2.6

2016/07/08
18:47:52 35.4843 130.0261 9.73 2.3

   M5.0 울산 해역지진이 발생한 곳은 바로 전이지대로서 지각의 두께가 얇아지기 
시작하는 지역이라 할 수 있다. 울릉분지의 해양지각 영역에서 모호면의 깊이에 해당
하는 Vs는 3.75 km/s로 추정된다 (Kim et al., 2015). 한반도 육상에서 다이너마이
트를 이용한 심부탄성파 탐사의 결과는 Cho et al. (2006)에 나와 있는데 경상분지에
서 지각의 두께가 약 30 km이며 바다쪽으로 가면서 감소함을 볼 수 있다. 육상측선
을 따라 존재하는 모호면의 깊이는 Vs 단면에서 4.0 km/s의 contour와 상당히 일
치한다. 암석의 경우 온도가 높아질수록 그리고 ductile할수록 Vs값은 감소한다 
(e.g., Carsioni and Poletto, 2013). 따라서 남동해역에서 해양지각의 모호면을 나타
내는 깊이에서 Vs값이 대륙지각에서보다 낮은 것은 울릉분지 아래의 지각이 대륙지
각보다 훨씬 높은 지열을 가지며 더 ductile하기 때문일 것이다. 한반도 주변해역의 
지각구조 전이지대에서 모호면은 Vs가 4.0 km/s 에서 3.75 km/s 로 감소하는 깊이
를 따라 분포할 것으로 추정된다 (Figs 3-9 ∼ 3-11). 전이대에서 추정한 모호면의 
깊이는 지각의 두께가 감소하며 특히 2016/7/5/ M5.0 지진이 발생한 130oE 에서 급
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격히 감소한다. 한반도와 주변의 rift된 전이지각에서 상부지각과 하부지각의 경계는 
Vs가 3.6 km/s의 contour에 의해 표현되는데 (Kim et al., 2015) 전이지각 영역에
서 하부지각이 상부지각에 비해 상대적으로 매우 가늘어져 있음을 알 수 있다. 이것
은 back-arc rifting에 의해 지각이 가늘어 질 때 depth-dependent stretching이 
발생하였음을 지시한다. 울산해역 지진의 발생 깊이가 16.25 km 이므로 상부지각과 
하부지각의 경계에 가까운 상부지각의 가장 아랫부분에서 발생했다고 볼 수 있다. 한
반도와 주변의 지체구조를 정확히 구명하기 위해서는 지각의 두께 변화가 급격히 발
생하는 전이지대에서 flexural stress를 계산해야 할 것이다. 

      

Fig. 3-8. Epicenters of the 2016/7/5 earthquake sequence consisting of a 
M5.0 mainshock and two aftershocks greater than magnitude 2. The 
fault plane solution is from Park et al. (2016).
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Fig. 3-9. Lines to estimate crustal structure including the epicentral area 
of the 2016/7/5 earthquake.
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Fig. 3-10. Vertical profiles showing Vs structure along transect (a) A-A’ 
and (b) B-B’ (see Fig. 3-8 for location). The Moho (yellow line) is 
estimated to be 3.75 km/s contour under the back-arc oceanic 
crust and 4.0 km/s in the Korean Peninsula. The upper and lower 
crust boundary is denoted by the black line.
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3.4. 단층해석

3.4.1. 연구지역의 탄성파 프로파일 자료

   이 연구에서 사용한 자료는 여러 set의 다중채널 탄성파반사 프로파일들이다 (Fig. 
3-11): (1) Lee et al. (2011)에 나온 약 3400 km 길이의 구조보정된 프로파일, (2) 
한국지질자원연구원에서 기본사업 “탄성파 탐사기술을 이용한 한반도 남동부 해역의 
층서 및 지구조 연구”에서 획득한 전체 1700 km의 탄성파 프로파일, 그리고 (3) 해
양수산부의 지원으로 수행된 “CO2 해양지중저장 기술개발” 과제에서 획득한  약 
1100 km의 탄성파 프로파일. 한국지질자원연구원의 기본사업으로 획득한 자료는 
4578 ∼ 5370 in3 용량의 에어건과 160 채널의 스트리머를 사용하여 얻었다.

3.4.2. 진앙지역의 단층구조와 발달

   이 연구에서 사용한 자료는 여러 set의 다중채널 탄성파반사 프로파일들이다 (Fig. 
3-11): (1) Lee et al. (2011)에 나온 약 3400 km 길이의 구조보정된 프로파일, (2) 
한국지질자원연구원에서 기본사업 “탄성파 탐사기술을 이용한 한반도 남동부 해역의 
층서 및 지구조 연구”에서 획득한 전체 1700 km의 탄성파 프로파일, 그리고 (3) 해
양수산부의 지원으로 수행된 “CO2 해양지중저장 기술개발” 과제에서 획득한  약 
1100 km의 탄성파 프로파일. 한국지질자원연구원의 기본사업으로 획득한 자료는 
4578 ∼ 5370 in3 용량의 에어건과 160 채널의 스트리머를 사용하여 얻었다.
   진앙지역에서 깊은 곳까지 연장된 단층 F1과 F2가 가장 두드러진 수직변위를 보
이며 그 사이에 더 작은 변위를 보이는 여러 개의 단층이 시스템을 이루고 있다 
(Figs. 3-12 ∼ 3-15). 탄성파 프로파일에서 단층들이 F1과 만나는 구조는 주향이동
단층의 전형적인 특성을 보여준다. 단층들의 수평분포도 마찬가지로 주향이동 단층의 
특징을 나타낸다 (Fig. 3-16). 단층들 사이에서 지층은 위로 볼록하게 솟아오른 구조
가 우세한 것은 압축환경에서 진행된 transpression 운동을 지시한다.    
   탄성파 프로파일의 분해능 한계 내에서 단층들은 12.5 Ma의 층서경계에 미치지 
못하고 있다. 이것은 12.5 Ma 이후 단층활동이 없었음을 지시할 수 있으나 주향이동
단층의 특성상 수평방향의 변위가 있어도 수직방향의 변위가 생기지 않을 수 있기 때
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문이다. 혹은, 비교적 최근인 12.5 Ma 이후 퇴적된 미고결 퇴적층이 plastic하게 거
동하여 단층의 흔적을 남기지 않았을 수도 있다. 기반암에서 단층의 구조와 활동특성
을 해석하지 못 하였으며 퇴적층에서 확인된 단층이 아래의 기반암에서 어떻게 연결
되는지를 파악하지 못하므로 진앙지역내에서 인지된 여러 개의 단층 중 어떤 단층이 
울산해역 지진과 관련되었는지 파악하는 것은 어렵지만 울산해역 지진은 이 단층 시
스템의 운동과 관련하여 발생했을 것으로 해석한다.  

Fig. 3-11. Locations of seismic profiles used in this study. Lines 
numbered U-1 and U-2 are seismic profiles in Figs. 3-12 and 3-13. 
Lines numbered UA-UA’ and UB-UB’ represent locations of seismic 
profiles whose cross-sections are reconstructed in this study. 
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Fig. 3-12. (a) Seismic profile L1 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-11 for location. 
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Fig. 3-13. (a) Seismic profile L2 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-11 for location. 
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Fig. 3-14. (a) Seismic profile L3 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-11 for location. 
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Fig. 3-15. Seismic profile L4 and (b) its interpretive line drawings. See 
Fig. 3-11 for location. 
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Fig. 3-16. Fault configuration in the epifcentral area of the 2016.7.5. M5.0 
earthquake offshore Ulsan. The lower pannel shows the 3-D display 
of the faults. 
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3.4.3. 진앙지역의 단면복원

   단면복원을 위해 음향기반을 포함하여 전체 12개의 부정합면을 정의하였다. 이들 
부정합면은 Lee et al. (2011)에서 제시한 연대의 층서와 대비하였다. 음향기반은 탄
성파 프로파일에서 가장 깊이 보이는 반사면이다. 부정합면은 침식 혹은 downlap 혹
은 onlap에 의해 식별된다. 이들 부정합면에 의해 구분되는 층서에 대해 연대를 추정
하였다. 이들 층서 내에도 부정합면이 보이지만 탄성파 프로파일들 간에 정확히 대비
되지 않으므로 세분화하지 않았다. 단면복원을 위해 진앙에서 가까운 2개의 프로파일
을 선정하여 연구지역의 속도값을 (Lee et al., 2011) 이용하여 심도변환하였다. 구조
복원을 위해 2DMoveⓇ를 사용하였다. 단면복원은 지질해석을 가능하게 하고 연구지
역의 지질진화를 구명하는 데에 도움을 주지만 반드시 unique한 지질해석을 가능하
게 하지는 않는다.
   심도모델의 복원에서는 연속적으로 각각의 층서를 제거하고 (back-stripping) 단
층과 습곡을 복원한다. 제거된 층서의 loading effect를 보정하기 back-stripping동
안 decompaction correction을 수행하였다. 연구지역은 sand와 shale이 주를 이루
므로 공극률-심도 관계에서 50％ shale/50％ sand를 가정하였다. Back-stripping과 
decompaction correction후에 상부반사면이 침식면으로 나타나면 상부반사면에서 
잘려지는 반사면들을 투영하여 제거된 층들을 복원하였다. 단층들을 복원하기 위해서
는 shear angle 60o-70o를 가정하였다.     
   단면복원을 수행한 측선 L-1은 약 46 km 길이로서 NE-SW 방향이며. 이 측선은 
울산해역의 진앙지역을 매우 가깝게 지난다. 측선의 북동 지역에서 퇴적분지가 형성
되어 이 지역의 진화과정에서 퇴적중심으로 작용하였다. 진앙지역은 한국 남동대륙붕 
6광구 내 Gorae-V 융기구조의 북쪽 끝 부분에 위치한다 (Fig. 3-17). 단면복원의 결
과 5.5 Ma 이후의 층서가 융기되기 시작함을 알 수 있다 (Fig. 3-18). 이에 반해 측
선 L-1에 수직인 NW-SE 방향의 측선 L-2의 단면복원 결과에서는 5.5 Ma 이후의 
층서가 융기되는 현상을 인식하기 어렵다 (Fig. 3-19). 따라서 5.5 Ma 이후 진앙지역
에는 ENE-WSW (혹은 E-W) 방향의 압축력이 작용했음을 추정할 수 있다. Kim et 
al. (2016)은 한반도 남동 대륙붕에서 4기 단층의 운동특성을 해석하여 4기에 작용한 
주응력이 ENE-WSW 방향의 압축력임을 제시하였는데 단면복원으로부터 추정한 해석
과 일치한다.  
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Fig. 3-17. Depth structure of the 5.5 Ma unconformity (from Lee et al., 
2011). The Red circle denotes the epicenter of the 2016.7.5. M5.0 
earthquake. 
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Fig. 3-18. Sequential restoration of the depth model of line L1. 



- 42 -

Fig. 3-18. cont’d. 
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Fig. 3-19. Sequential restoration of the depth model of line L2. 
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Fig. 3-19. cont’d. 
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3.5. 결론

   M5.0 2016.7.5. 울산해역 지진과 관련한 지질구조를 해석하기 위해 지각구조, 진
앙지역에서 단층의 분포, 그리고 지질의 발달과정을 해석하였다. 진앙지역은 한반도의 
대륙지각과 울릉분지 심해평원 아래 형성된 해양지각 사이에서 지각의 두께가 급격히 
감소하는 전이지각의 특성을 보여준다. 전이지각에서 하부지각이 상부지각에 비해 상
대적으로 가늘어 지는 것을 알 수 있는데 이것은 전이지각 지역이 depth-dependent 
stretching을 동반하는 back-arc rifting이 발생한 지역임을 지시한다. 진앙지역내에
는 주향이동단층 시스템이 존재하며 마이오세 중기 이후 압축성운동에 의해 활동한 
것으로 해석된다. 울산해역 지진은 남동대륙붕의 융기구조의 북쪽 끝부분에서 발생하
였으며 이 융기 구조는 5.5 Ma 이후 ENE-WSW 방향의 압축력에 의해 형성되어 현
재도 융기하고 있는 것으로 볼 수 있다. 울산해역 지진의 발생구조는 다음의 두 가지
로 해석된다: (1) 단층운동이 활발했던 back-arc rifting지역에서 발생하였으며 지진
발생과 단층간에 밀접한 관계가 있음을 제시한다. 울산해역 지진은 rift된 대륙지각 
내에서 상부지각의 최하부로서 상부지각과 하부지각의 경계에 가까운 깊이에서 발생
하였다. (2) rift된 대륙지각과 back-arc에서 형성된 해양지각간 경계면에서 oblique 
slip에 의해 발생하였다. 현재 남동대륙붕에 ENE-WSW의 압축력이 작용하고 있음을 
감안하면 울산해역에서 유사한 지진이 지속적으로 발생할 것으로 예상된다.          
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4.  목표 달성도 및 관련분야 기여도

4.1. 목표 달성도

연구개발의 범위 연구개발 방법 및 내용
달성도

(%)

울산해역 진앙지역 지

각구조 해석

• 동해의 열림과 관련한 back-arc rifting과 

spreading과정 검토

• Ambient noise tomography로부터 한반도와 

주변해역의 지각구조 해석

• 울산해역 진앙지역의 지각구조와 특성 해석

100

울산해역 진앙지역 단

층의 분포와 활동성 

해석

• 탄성파 프로파일의 구조와 층서해석

• 단층의 분포확인 및 특성 해석

• 단면복원을 이용한 단층운동과 지각변형 해

석

100

4.2. 관련분야 기여도

   한반도 남동부 대륙붕인 울산해역에서 지진이 자주 발생하고 있으나 이와 관련한 
지질구조의 해석을 시도하지 못하고 있는 실정이다. 이 연구에서는 울산해역의 지각
구조와 특성을 구명하고 지진의 발생과 관련된 지체구조적 환경을 해석하였다. 한반
도의 주변해역이 활발한 지각운동이 발생한 지역임을 감안하면 이 연구의 결과는 한
반도 주변해역에서 지진의 발생과 관련된 지체구조적 활동을 과학적으로 설명하는 것
이 중요함을 제시하였으며 한반도 주변해역에 대한 지진지체구조 연구의 체계적으로 
수행하는 후속연구에 활용될 것으로 기대한다.
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5. 연구개발성과의 활용계획

5.1. 후속연구 수행

   기상청 지원의 지진기술개발사업으로서 “한반도 일대의 지체구조 해석을 위한 조
사연구”를 2017년 4월부터 2018년 4월까지 수행할 예정에 있다. 이 연구는 (1) 국내
외의 지각구조 및 단층조사 사례 분석, (2) 한반도 해역에 대한 물리탐사 방법 연구, 
(3) 미소지진 관측을 위한 최적의 이동식 관측망 운영방법 연구, (3) 한반도 3차원 지
체구조 모델설정 방법론 구상, 그리고 (4) 이를 위한 연차별 로드맵을 작성하는 것이
다. 이 연구에서 구성한 방법론과 연구결과는 위의 후속연구에 직접 활용될 것으로 
기대한다. 

5.2. 한반도 남동해역 단층지도 제작

   한국해양과학기술원에서는 한반도 남동해역의 4기 단층지도를 제작하는 연구로서 
“남동해역 제4기 해저기인 자연재해 특성연구”를 2015년부터 2017년까지 수행하고 있
다. 이 연구에서 울산해역의 진앙지역에서 해석한 단층의 분포와 활동성은 위의 연구에 
활용될 것이다. 

5.3. 기타
(1) 한반도의 동해 연안은 원전과 산업시설이 밀집해 있으므로 단층활동과 관련하여 

부지의 지진 안전성을 평가하는 것이 매우 중요하다. 이 연구에서 한반도 남동 
해역의 지진지체구조를 해석한 것은 한국의 지질환경과 특성에 적합한 지진안전
성 평가를 체계적으로 수행한 데에 도움을 줄 것으로 기대된다.

(2) 단층의 특성과 지체구조적 활동에 대한 해석을 지진자료로부터 구한 fault 
plane solution 등과 결합함으로써 한반도의 지진특성을 구명하는 데에 활용될 
것이다.
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6. 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
   
   고해상 탄성파 탐사를 이용하는 해역 단층연구 방향은 크게 다음의 4가지이다.

(1) 4기 퇴적층내 단층의 분포와 변형 해석

(예) Barnes and Audru, 1999. Recognition of active strike-slip faulting 
fromhigh-resolution seismic reflection profiles: easternMarlborough fault 
system, New Zealand. GSA Bull. 111, 538–559. 

(2) 단층의 displacement rate 계산

(예) Lamarche, G., Barnes, P.M., Bull, J.M., 2006. Faulting and extension 
rate over the last 20,000 years in the offshoreWhakatane Graben, New 
Zealand continental shelf. Tectonics 25, TC4005.

(3) 육상단층의 해역연결 구명

(예) d'Acremont, E., Gutscher, M.-A., Rabaute, A., Mercier de Lépinay, B., 
Lafosse, M., Poort, J., Ammar, A., Tahayt, A., Le Roy, P., Smit, J., Do 
Couto, D., Cancouët, R., Prunier, C., Ercilla, G., Gorini, C., 2014. 
High-resolution imagery of active faulting offshore Al Hocema, Northern 
Morocco. Tectonophysics 632, 160–166.

(4) 고지진기록 해석

(예) Pondard, N., Barnes, P.M., 2010. Structural and paleoearthquake 
records of active submarine faults, Cook Strait, New Zealand: implications 
for fault interactions, stress loading, and seismic hazard. J. Geophys. Res. 
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115, B12320. http://dx.doi.org/10.1029/

   특히, 단층의 움직임과 상호작용, 응력 분포, 그리고 지진위험성을 평가하기 위해
서는 여러 번의 지진주기를 나타내는 단층의 구조와 지진기록이 중요하다. 4기의 층
서를 해저 고지진기록에 적용하여 지진이 발생한 시기들을 해석함으로써 지진발생 주
기를 추정한다. 
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7.  연구개발성과의 보안등급

8.  국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장

비 현황

해당사항 없음

9.  연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 

이행실적

○ 기술적 위험요소 분석
- 본 과제는 화학실험을 하거나 조사선에 승선하여 탐사를 하는 연구가 아니므로 환경, 

가스, 화학약품 그리고 안전을 저해하는 위험 요인이 없음

○ 안전 관리 대책 
- 해양과학기술원 자체적으로 전직원을 대상으로 안전과 보안에 대해 교육을 시행

보안등급분류
보안 일반

√

결정사유 검토결과 보안으로 구분할 해당사항이 없음
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10.  연구개발과제의 대표적 연구실적

번호

구분
(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부
(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항
(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1
소프트

웨어

탄성파자료의 

레이아웃 보정 

프로그램

한국해

양과학

기술원

참여 대한민국 2017.04.dd

11.  기타사항
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