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요  약

 
큰 지진은 우리나라에서 비교적 자주 발생하지 않지만 중소규모 계기지진 분포특성을 보면 남한에서는 충청

지역과 한반도 남동부 지역에 상대적으로 많은 지진이 집중되어 있음을 보여준다. 특히, 경주 인근 지역에 상대

적으로 많은 지진이 발생하고 있는데, 이 지역에는 우리나라에서 신기까지 운동한 대표적 단층인 양산단층과 

울산단층이 발달하고 있다. 최근에는 양산단층과 울산단층 주위에서 40여 개 이상의 제4기 단층들이 발견되어 

이 단층들의 활동성에 관심이 모아지고 있다. 양산단층과 울산단층에 대한 선형구조 및 지형지질학적 분석결

과, 두 단층은 기존에 보고된 λ-단층의 특징들과 매우 잘 일치하고 있음을 보여준다. 따라서 이번 연구에서는 

양산단층과 울산단층 주변에서의 응력변화와 이들 사이의 단층진화 특성을 이해하기 위하여, 양산-울산단층계

와 λ-단층 사이의 형태적 유사성과 지구조적 진화모델을 바탕으로 Coulomb 3 프로그램을 이용한 응력변화 모

델링을 실시하였다. 이 결과는 양산-울산단층계의 λ-단층으로의 진화가능성뿐만 아니라, 높은 응력변화를 보

이는 지역이 제4기 단층들의 분포와 매우 잘 일치하고 있음을 보여주었다. 그러므로 이러한 양산-울산단층계 

주위에 발달하는 제4기 단층들의 분포는 이 지역에서 제4기 동안의 단층진화에 수반된 응력변화와 밀접한 연

관이 있을 것으로 판단된다. 우리나라에서는 아직 초기단계인 이러한 응력변화 모델링 연구는 앞으로 더 정밀

한 조사와 연구가 이루어진다면 지진재해를 비롯한 다양한 연구에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단

된다. 

주요어: Coulomb 3, λ-단층, 양산단층, 울산단층, 제4기 단층
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ABSTRACT: Many moderate, light, minor earthquakes occur around the central and southeastern part of South 
Korea. Especially, many earthquakes including historical earthquakes occurred around the Yangsan fault (YSF) 
and the Ulsan fault (USF), which are major young faults in Korea. Recently, more than 40 Quaternary faults have 
been discovered around the Yangsan-Ulsan fault system (YUFS). In this study, the lineament, geology and 
geomorphology around YUFS were analysed, which is analogous to the characteristics of reported λ-faults. 
Therefore, the fault system of YSF and USF is interpreted here as a λ-fault. Numerical modeling of the YUFS 
with stress change has been performed, using the USGS open program Coulomb 3. This modeling is carried out 
based on the structural similarity between the YUFS and λ-fault, and a previously suggested tectonic evolution 
model of the YUFS. The result of this modeling shows not only the possibility of the YUFS as a λ-fault, but also 
the consistency of the area with high stress changes and Quaternary faults around the YSF and the USF. The result 
of this study indicates that these kinds of modeling studies on fault evolution can contribute to various geologic 
studies such as seismic hazard assessments.
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1. 서 론

수마트라 지진 (2004, M=9.1)과 쓰촨성 지진 

(2008, M=7.8) 등 최근 세계적으로 대규모 지진에 

의한 피해가 자주 발생하고 있다. 자연재해는 현대

의 과학기술로도 거의 막을 수가 없는데 그 중 지진

은 태풍과 같은 기상재해와는 달리 현재까지는 정확

한 예보가 거의 불가능하고 그 피해의 규모도 매우 

크다 (Hyndman and Hyndman, 2006). 
한반도는 판구조론적으로 판의 경계로부터 떨어

져 있어 지진으로부터 상대적으로 안전하다고 여겨

져 왔었다. 따라서 우리나라는 건축물의 내진설계나 

방재시스템, 그리고 지진 발생 이후의 대처 시스템 

등이 매우 열악한 실정이다. 하지만 최근 한반도와 

그 주변지역에서 지진이 빈번하게 발생하고 있어서 

(그림 1) 이에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히, 연
구지역이 포함되는 한반도 남동부 지역은 100여명

이 사망한 것으로 기록되어 있는 서기 779년의 경주

지진 (추정규모 6.7)을 비롯하여, 1643년의 울산지

진 (추정규모 7.0)과 같이 한반도 내에서도 상대적

으로 많은 지진이 발생하고 있는 지역이다 (Lee and 
Na, 1983; 이기화, 1997). 이 지역에는 한반도에서 

대표적으로 신기까지 운동한 단층으로 알려진 양산

단층과 울산단층이 발달하고 있고, 그 주위에서 40
여개 이상의 제4기 단층들이 보고 되었다 (e.g. Okada 
et al., 1994; 류충렬 외, 1996; 경재복과 장태우, 2001; 
장태우, 2001; Ree et al., 2003; Kim et al., 2004b; 
Ree and Kwon, 2005; 기원서 외, 2009). 따라서 이

들 단층의 활동이 앞에서 기술한 지진들의 발생과 

밀접한 관계가 있을 것으로 추정되어 왔다. 
'양산단층'은 한반도 남동부의 경상분지에서 북북

동-남남서 방향으로 뚜렷한 선형구조를 보이며 발

달하는 단층으로, 양산도폭 (이민성과 강필종, 1964)
에서 N15°E 방향의 단층에 대해 최초로 명명되었

다. 이후, 김종환 외 (1976)는 양산단층을 따른 양쪽

의 지질분포 차이와 인공위성 영상을 판독한 결과를 

 

Fig. 1. Instrumental earthquake distribution around the Korean peninsula (from Baag and Kang, 2007).
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바탕으로 양산단층의 존재를 주장하였다. 1980년대

에 들어서 양산단층에 대한 지구물리학적 조사가 수

행되었는데, 김인수와 김종열 (1983)의 양산-언양 

간 전기비저항 탐사, 민경덕과 정종대 (1985)에 의

한 왜관-포항 간 중력탐사, Lee et al. (1984)의 중력

탐사에 의한 광역적 중력치 및 잔류자기 이상대의 

분포 분석 등을 통하여 구체적인 양산단층 파쇄대의 

위치가 인지되었다. 또한, 이 시기부터 양산단층에 

대한 지구물리학적 조사뿐만 아니라 구조지질학적 

해석이 이루어지기 시작했는데 (e.g. 김종열, 1988; 
채병곤과 장태우, 1994; 장천중과 장태우, 1998) 이
들 연구에 의하면 양산단층을 따라 주향이동성 운동

뿐만 아니라 경사이동성 운동도 수차례에 걸쳐 발생

하였던 것으로 해석되었다. 이 주향이동단층을 따른 

변위는 양산단층 중부에서 약 25 km (Choi et al., 
1980), 북부에서는 약 35 km (Chang et al., 1990)의 

우수향 변위를 가지는 것으로 보고 되었다. 최근 또 

다른 연구에서는 양산단층의 양측에서 발견되는 화

강암의 특성을 비교하여 양산단층의 변위를 약 21 
km로 추정한 바 있다 (Hwang et al., 2007).

‘울산단층’의 구조적 특성분석이나 운동학적 해

석은 양산단층에 비해 상대적으로 많이 이루어지지 

못하고 있다. 소위 울산단층은 Kim (1973)에 의해 

울산만에서 동천을 따라 북북서-남남동 방향으로 

발달하고 있는 약 20 km 연장의 대규모 선형구조를 

대상으로 명명되었고, Reedman and Um (1975) 또
한 비슷한 시기에 유사한 단층을 기재하였다. 1990
년대 이후 울산단층 주변에서 제4기 단층이 보고 되

면서 많은 연구자들에 의해 트렌치 조사와 연대측정

을 포함하는 구조지질학적, 지구물리학적, 지구화학

적 연구들이 수행되었다 (e.g. Lee and Um, 1992; 
Okada et al., 1998; 류충렬 외, 2002; 장태우, 2001). 
하지만 울산단층의 주 단층대 대부분이 신기 퇴적물

들로 피복되어 있기 때문에 울산단층에 대한 명확한 

증거는 나타나지 않았고, 이로 인해 울산단층을 단

층이라고 할 수 있는지에 대해서도 의견이 분분한 

상태였다. 따라서 이들 두 단층에 대한 연구는 주 단

층 주변에서의 부수단층에 대한 연구 또는 지구물리

탐사 등과 같은 간접적 방법을 통해 주로 이루어져 

왔다. 최근에 울산시 북쪽의 동천강 계곡에서 울산

단층을 가로질러 수행된 탄성파 굴절법 및 반사법 

탐사에서 남-북 방향의 겉보기 주향과 고각의 경사

를 가지는 단층들이 인지된 바 있다 (Kim et al., 2008).
이번 연구에서는 이 두 단층이 경주부근에서 서

로 교차하고 있기 때문에 이 지역에 대한 조사결과

를 바탕으로 두 단층들이 서로 어떻게 진화해왔는가

를 알아보고자 하였다. 따라서 이러한 단층의 진화

특성을 이해하기 위하여 우선 이 지역의 지질구조적 

특성을 파악하고, 단층진화모델을 바탕으로 미국지

질조사소 (USGS)에서 개발한 Coulomb 3 프로그램

을 이용하여 간단한 모델링을 실시하여 그 결과를 

이 지역의 특징적인 지질구조와 비교하고자 하였다. 
양산단층과 울산단층이 교차하는 경주지역에서

는 상대적으로 많은 역사지진활동이 보고 되고 있어

서 이 두 단층의 진화과정과 상관관계를 규명하는 

것은 양산단층과 울산단층 인근 지역의 지진 발생 

원인을 규명하고 대책을 수립하는 데에도 중요한 역

할을 할 수 있을 것이다. 또한 이러한 결과는 이 지

역의 지표변형 및 지진재해의 특성을 해석하는데 매

우 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 

2. 연구지역

연구지역은 한반도 남동부에 위치하고 있으며 경

상분지의 백악기 퇴적암을 기반암으로 하여 후기에 

이를 관입한 화강암과 화산암 등으로 구성되어 있다 

(그림 2). 연구지역에는 북북동-남남서 방향으로 양

산단층 (이민성과 강필종, 1964)이 발달하고 있고, 
양산단층의 동남쪽에는 북북서-남남동 방향으로 소

위 울산단층 (Kim, 1973)이 발달하고 있다. 
연구지역 내에 위치하고 있는 부산, 울산, 경주 등

의 대도시에는 많은 인구가 밀집되어 있고, 월성, 고
리 원자력 발전소 등을 비롯한 많은 주요 국가산업

시설들이 위치하고 있다. 특히 양산단층과 울산단층

이 만나는 경주지역은 서기 779년의 지진을 비롯한 

많은 역사지진뿐만 아니라 (e.g. Lee and Na, 1983; 
이기화, 1997), 최근에도 중소규모의 지진 (e.g. 1997
년 6월 Mw = 4.2)이 종종 발생하여 한반도에서는 다

른 지역에 비해 지진의 활동도가 상대적으로 높은 

지역으로 알려져 있다. 

3. 연구방법

먼저 이번 연구를 위하여 양산단층과 울산단층이 
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접하는 지역의 항공사진, 위성사진, 음영기복도 분

석을 실시하였고, 지질조사를 통하여 지질구조의 분

포특성과 단층의 진화특성을 규명하였다. 이 결과를 

바탕으로 수립된 양산-울산단층계에 대한 지구조 

진화모델을 기초로 하여 컴퓨터 모델링을 실시하고 

그 결과를 분석하였다. 
이 Coulomb 3 모델링 프로그램은 단층 및 지진

으로 인한 단층 주변에서의 응력변화를 연구하기 위

하여 개발된 프로그램으로, 특히 지진으로 인해 발

생되는 응력의 변화 및 여진의 분포, 그리고 지진 발

생 후 이어지는 여진의 유발을 설명하기 위하여 사

용되어 왔다 (King et al., 1994; Hardebeck et al., 
1998; Stein et al., 1997; Toda et al., 2002a, 2005). 
뿐만 아니라 지진과 화산활동 간의 상호작용 (Nostro 
et al., 1998), 암맥의 관입 (Toda et al., 2002b), 그
리고 고기 단층에서의 열수 이동과 광상의 배태 등

을 연구하기 위해서도 사용되었다 (Cox and Ruming, 
2004; Micklethwaite and Cox, 2004). 

지진이 발생하면 전단이 일어나는 단층 상에서의 

전단 응력은 감소하지만, 단층의 말단과 같은 일부 

 

Fig. 2. Regional geologic map of Gyeongsang basin, the SE part of the Korean peninsula, and Quaternary faults (circles)
around the Yangsan and Ulsan faults (modified from Lee, 2000).
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영역에서는 전단 응력이 증가하게 된다 (Chinnery, 
1963). 이처럼 단층 주위에서 응력의 증가가 발생하

는 지역은 지진 발생 이후의 여진 분포와 일치하는 

것으로 밝혀졌다 (Das and Scholz, 1981; Stein and Lisowski, 
1983; Oppenheimer et al., 1988). Stein (1999)에 따

르면 이러한 쿨롬 응력변화( Δσ f )는 다음과 같이

표현될 수 있다. 

Δσ f = Δτ + μ (Δσ n+ ΔP )                             (1)

Δτ는 단층면 상에서 단층의 전단 방향과 일치하는

전단 응력변화를 의미하고, Δσ n은 단층면에 대한 수직

응력의 변화를 의미한다. ΔP는 단층대 내에서 공극

수압의 변화 (positive in compression)를 의미하고,
μ는 내부마찰계수를 의미한다. 만약 지진에 의하여

어떤 지역에서Δσ f가 증가한다면 그 지역은 앞으로 단

단층의 전파나 여진의 집중과 같은 변화로 파괴 (failure)
가 일어날 수 있음을 지시하고, 반대로 Δσ f가 감소한

다면 이러한 파괴가 일어나기 어렵다는 것을 지시한

다. 실제 단층에서 공극수압의 변화 ( ΔP)를 알아

내는 것이 어렵기 때문에, 유효마찰계수 μ'이 Δσ f의

계산에 이용된다. 공극수압의 변화 ( ΔP )는 단층면에

대한 수직응력의 변화 ( Δσ n)에 반하여 작용하는데,
이러한 ΔP와 Δσ n의 관계를 이용하여 유효마찰계

수로의 변환이 가능하다. 이에 따라 변환된 식은 다

음과 같이 표현된다.
 

Δσ f = Δτ + μ' Δσ n                                         (2)

이 연구에서 영률 (Young's modulus)과 포와송비 

(Poisson's ratio)는 각각 지각 내의 암석이 가지는

평균적인 수치인 0.8MPa, 0.25로 각각 가정하였다

(King et al., 1994). 유효마찰계수 ( μ')는 일반적인

주 단층에서 나타나는 수치인 0.4로 가정하였다 (Harris 
and Simpson, 1998). 따라서 이 연구에서는 주응력

방향의 변화에 따른 단층계 주위에서의 쿨롬 응력

변화( Δσ f )와 이에 따른 단층계의 진화를 모식화

하였다.

4. 선형구조분석

지형이 지질의 분포 및 지질구조와 매우 높은 연

관성을 가지고 있음은 이미 잘 알려져 있다 (e.g. 
Richard and Groshong, 1999). 특히, 조사지역인 양

산-울산단층계의 경우 비교적 젊은 퇴적층과 지질

구조들이 많이 발달하고 있기 때문에 그러한 경향이 

더욱 높게 나타난다. 따라서 야외조사를 수행하기 

이전에 선형구조를 비롯한 지형적 특성을 분석함으

로써 지질구조적 특징을 예측하고 분석하여 정밀 지

질조사에 활용하는 것은 중요한 의미를 가진다.
이 연구에서는 항공사진, 위성사진 그리고 음영

기복도를 이용하여 연구지역에 대한 선형구조들을 

분석하였고, 이들을 야외지질조사를 통하여 확인한 

결과와 비교하여 그림 3과 그림 4b에 도시하였다. 
한반도 남동부에 대한 음영기복도를 이용한 선형구

조분석 결과, 북북동-남남서 방향과 북북서-남남동 

방향의 선형구조가 우세하게 발달하고 있다 (그림 

3). 양산단층과 울산단층이 만나는 지점의 항공사진

과 인공위성영상을 이용한 선형구조분석 결과 역시 

동북동-서남서 방향과 서북서-동남동 방향의 선형

구조가 뚜렷하게 관찰 된다 (그림 4b). 다음으로는 

양산단층, 울산단층의 방향과 유사한 북북동-남남

서, 북북서-남남동의 선형구조들이 뚜렷한 직진성

과 연장성을 보이며 발달하고 있다. 선형구조의 밀

도에 있어서는 동북동-서남서, 서북서-동남동 방향

으로 발달하는 선형구조들이 우세하지만 북북동-남
남서 또는 북북서-남남동 방향으로 발달하는 선형

구조들이 전자에 비하여 연장성이 우세하고 큰 규모

를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 양산단층과 울

산단층 및 이들과 평행하게 발달하는 2차적 단층의 

방향성과 비교적 잘 일치하는 것으로 선형구조와 단

층의 구조적 연관성을 잘 나타낸다. 

5. 양산단층과 울산단층 교차지점 부근에서의 

  지질구조

양산-울산단층계와 λ-단층의 유사성을 밝히기 위

하여 양산단층과 울산단층의 접경부인 보문 소분지 

(e.g. 황치옥 외, 1992)를 포함하는 지역에 대한 정

밀지질조사를 실시하였다. 연구지역 내 제3기 마이

오세의 보문 소분지는 포항분지의 선상지-삼각주계

의 일부로 해석되었으며, 여러 조의 단층들로 경계

지워진다 (그림 4b). 경주지역에 존재하는 양산단층

과 울산단층의 경우 단층대가 가지는 풍화에 대한 
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취약성으로 인해 주 단층대의 대부분이 제4기의 퇴

적물에 의해 피복되어 있기 때문에 주 단층대에 대

한 직접적인 연구를 하는 것에는 많은 어려움이 있

다. 따라서 주 단층에 수반되어 생성되는 2차적인 

단층과 단열, 이와 연관된 구조를 연구함으로써 간

접적으로 주 단층의 운동 및 광역적인 지구조적 변

화들을 인지할 수 있었다 (e.g. Pollard and Segall, 
1987; Cox and Scholz, 1988; 최진혁 외, 2009).

양산단층과 울산단층이 교차하는 경주 인근 지역

에는 백악기 퇴적암류 및 제3기 퇴적암들이 발달하

고 있다. 경주 지역에 분포하는 백악기 퇴적암류 내

의 층리는 평균적으로 N05°E/18°NW의 방향성을 

가진다. 이는 양산단층 서측 하양층군의 일반적인 

층리방향과는 다른 방향이며, 이러한 주향과 경사에

서의 차이는 이후의 화성활동에 의한 지층 경사의 

변화나 양산단층계 주변에서의 변형에 의한 결과로 

해석된다 (최범영 외, 2002; 김영석 외, 2002a). 
연구지역 내에는 다양한 형태의 단층들이 발달하

고 있다. 백악기 퇴적암류를 절단하고 있는 정단층 

및 주향이동단층을 비롯하여, 제3기 퇴적암류를 절

단하고 있는 주향이동단층 및 역단층, 그리고 제4기 

단층도 발견되고 있어서 이 지역이 여러 번의 복합

적인 변형작용의 영향을 받았음을 알 수 있다. 양산

단층과 울산단층이 접하는 경주 인근 지역에 대한 

야외조사 결과, 이 지역의 단층들은 북동-남서 또는 

북북동-남남서 방향과 북서-남동 방향으로 우세하

게 발달하고 있다. 북북동~북동 방향으로 우세하게 

발달하는 단층들은 주로 정단층 및 우수향의 주향이

동단층으로 나타나며 일부 지역에서는 역단층으로 

관찰된다. 이에 반해 북서~서북서 방향의 단층들은 

 

Fig. 3. Analysis of tectonic lineaments in the SE part of the Korean peninsula. The thick line is major lineament and the
thin line is secondary lineament.
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좌수향 주향이동단층으로 관찰되며, 일부는 정단층 

및 분지 내에서의 역단층으로도 관찰된다. 
우세하게 발달하고 있는 북동-남서 및 서북서-동

남동 방향의 단층들이 제3기 분지들을 절단하고 있

는 점과 이들 단층의 운동감각을 고려해 볼 때, 이 

지역에 작용한 최후기 최대주응력의 방향은 동-서 

방향으로 해석된다. 따라서 이 지역의 신기구조를 

발달시킨 최대주응력은 이 지역에서 현재 응력장으

로 보고 되고 있는 방향과 매우 유사하며, 이들이 최

신기의 단층운동을 제어한 것으로 해석된다.

6. λ-단층의 정의와 양산-울산단층계에 대한 적용

양산단층과 울산단층에 대한 선형구조분석 결과

와 지질조사 결과를 종합해볼 때, 두 단층의 관계는

과거 Du and Aydin (1995)에 의해 제시되었고, Kim
et al. (2000)에 의해 보고된 λ-단층과 형태적으로

매우 유사한 특성을 보인다.

6.1 λ-단층의 정의

λ-단층은 서로 다른 주향을 가지는 두 개의 주향

이동단층이 인접하여 성장해 나갈 때, 만들어지는 

 

Fig. 4. Similarity between the small scale λ-fault reported by Kim et al.(2000) and the Yangsan-Ulsan fault system. (a) 
Plan view of a small scale λ-fault (from Kim et al., 2000). The angle between the minor fault (F5) and major fault (F10)
which follows bedding is 48°. Assuming the direction of σ 1 as N20°-30°E from joint and fault analyses, the angle ( φ)
between σ 1 and the merging fault (F5) is 22°-32°, so that the propagation direction of the minor fault is in accord with 
the predicted direction of Du and Aydin (1995). (b) Distribution of lineaments around the Yangsan and Ulsan faults. F1:
Yangsan fault, F2: a segment of the Ulsan fault, F3: another segment of the Ulsan fault, F4: boundary fault of the Bomun
sub-basin, F5: reactivated right-lateral strike-slip fault (modified from Park, 2004).



368 한승록․박준영․김영석

단층의 형태가 λ의 형태를 가지기 때문에 이렇게 

명명되었다 (Du and Aydin, 1995). 이 단층에서는

하나의 단층이 다른 하나의 단층을 향해 전파되어

나갈 때 전파되어 나가는 단층과 최대주응력 ( σ1)이
이루는 각 ( ϕ )에 따라 계속적으로 전파되어 나가는 

단층의 방향이 결정되게 된다. 그림 5는 시뮬레이션

(Du and Aydin, 1995)을 통하여 얻은 결과로, 전파

되어 나가는 단층과 최대주응력 ( σ1)이 이루는 각도

가 45°를 이루면 B단층은 원래의 전파방향을 유지

하면서 A단층을 향하여 전파되어 나가게 된다. 만
약 ϕ가 30°이하를 이루면, B단층은 A단층과 평행

한 방향으로 굴곡하며 전파되어 나가게 된다. 그러

나 ϕ가 60°이상일 때는, B단층은 A단층을 향하여 

고각 (~65°)으로 굴곡하며 전파된다.
Du and Aydin (1995)이 λ-단층의 모델을 제시한 

이후 Kim et al. (2000)은 영국의 Crackington Haven
에서 발달하는 소규모 주향이동단층계에서 λ-단층

으로 해석될 수 있는 구조를 발견하고 이에 대해 보

고하였다 (그림 4a). 여기서 보고된 소규모 λ-단층

에서는 북동-남서 방향으로 발달하고 있는 단층 

(F5)이 서북서-동남동 방향으로 발달하는 층리에 평

행한 단층 (F10)을 향하여 전파되어 기존 단층을 일

정 부분 절단하면서 굴곡하는 가지단층을 발달시켰

다. 단층들 주위에서 발달하고 있는 이차 단열의 방

향을 통해 최대주응력 ( σ1)의 방향을 약 N30°로 추

정하면, F5단층과 최대주응력 사이의 각도 ( ϕ )는
약 22°~35° 정도를 이룬다. 따라서 Du and Aydin
(1995)에 의해 제시된 λ-단층의 전파방향과 관련하

여 ϕ가 약 30°를 이루므로 전파되는 단층이 기존의 

단층방향과 평행하게 회전하며 전파된 것으로 판단

된다. 이 구조에서 F5단층을 따라 발생한 변위는 

F10단층을 관통한 이후로 급격히 감소하고, 아니라, 
F10단층을 따라 그 변위가 크게 증가함을 확인할 수 

있다. 이는 F5단층이 F10단층과 연결되면서 F10 단
층을 따라 F5단층의 변위가 전파된 것으로 해석될 

수 있다 (Kim et al., 2000).

6.2 소규모 λ-단층과 양산-울산단층계의 유사성  

양산단층과 울산단층이 교차하는 지역에 대한 지

질조사와 선형구조분석 결과를 종합하면 (그림 4b), 
이 두 단층이 기존에 보고된 λ-단층과 매우 유사한 

패턴을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 먼저 Kim et 
al. (2000)에 의해 보고된 소규모 λ-단층의 특징들

은 다음과 같다 (그림 4a).

① 단층이 성장하면서 다른 한 단층에 근접하여 성

장하는 단층의 진행방향이 변하는 현상

② 성장하는 단층과 기존 단층이 교차하였을 때 성

장하는 단층이 기존 단층을 일부 절단하는 현상

③ 후기의 단층이 기존에 발달하던 단층과 연결된 

후 후기 단층에 의하여 절단된 지괴가 계속되는 

압축력에 의하여 쐐기형태로 변형되는 현상

④ 성장하는 단층의 성장방향이 기존의 단층 방향

으로 편향되면서 세맥 물질들이 채워진 확장성 

공간형성 (소규모의 당겨-열림 분지)
⑤ 성장하는 단층과 비슷하거나 최대주응력 방향과 

평행한 방향을 가지는 이차 단열의 발달

⑥ 기존 단층에 의해 구획되어진 지괴가 후기의 단

Fig. 5. Simulated shear fracture patterns of λ-faults for var-
ious stress orientations (modified from Du and Aydin,
1995).
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층에 절단되면서 후기의 응력에 의하여 하나의 

지괴로 운동하는 현상 (활구조 운동)
⑦ 단층으로 구획되어지는 각 부분 (지괴)들이 단층

의 운동감각과 반대방향으로 회전하는 현상

 
위에 열거한 Crackington Haven에서 보고된 소

규모 λ-단층의 특징과 양산-울산단층이 접하는 지

역에 대한 선형구조와 지질구조적 분석 결과를 비교

해보면; 그림 4b에서 음영처리 된 지역은 제3기 분

지 퇴적 이후에 현재에도 지형적으로 저지대를 형성

하여 현생에도 지역적인 소규모 분지들일 가능성이 

있어 계속적 연구가 필요해 보인다 (④). 항공사진 

및 위성사진을 통한 선형구조분석 결과는 울산단층

이 양산단층과 교차하며 양산단층을 관통하여 성장

하였을 가능성을 시사하고 있으며 (②), 연구지역 

내의 제3기 분지가 울산단층과 나란히 발달한 단층

들에 의해 절단되며 이들과 북동-남서 방향의 우수

향 주향이동단층들에 의해 쐐기모양의 압축변형대

를 형성함도 잘 보여준다 (③). 또한 양산단층과 울

산단층으로 구획되어지는 이 지역이 여타 지역에 비

  

  

Fig. 6. Simplified model of tectonic evolution in the study area (modified from Park, 2004). (a) Initiation of the Ulsan
fault, Early Miocene. (b) Stage 1 showing left-lateral movement of the Ulsan fault, late Miocene. (c) Stage 2 showing 
propagation of a new segment from the Ulsan fault, Pliocene. (d) Stage 3 showing predominance of thrust faulting, 
Quaternary.
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하여 훨씬 활동성이 높고 (류충렬 외, 1996; 장태우, 
2001; 김영석 외, 2002a, b; Choi et al., 2001, 2002), 
시계방향으로 회전하였으며 지층들이 경동되어 있

음 (⑦)이 선행 연구자들에 의하여 보고 되어 있다 

(Choi et al., 2001, 2002). 그들 중 일부는 후기의 응

력에 의해 양산단층이 분절되어 울산단층과 양산단

층으로 구획되는 북동부가 반원형의 지괴로 이동 

(⑥)한다고 제안하기까지 하였다 (Choi et al., 2002). 
또한 단층 주위에서 발달하는 이차 단열의 방향성 

또한 유사하게 나타나고 있어 (⑤), 선형구조분석 

및 지질조사를 종합한 결과는 양산-울산단층계가 λ
-단층으로 진화하였을 가능성을 지시하고 있다 

(①). 따라서 양산단층과 울산단층에 대한 선형구조

분석 및 야외조사 결과는 기존에 Kim et al. (2000)
에 의해 보고된 소규모 λ-단층의 특징들과 매우 잘 

일치하고 있으므로, 양산단층과 울산단층은 λ-단층

의 관계를 보이고 있다고 해석될 수 있다.

6.3 양산-울산단층계의 지구조적 진화 모델

동해의 확장과 관련된 한반도의 응력장에 대한 

관심이 고조되면서 많은 연구가 진행되어 왔다 (e.g. 
김인수, 1992; Yoon and Chough, 1995; 문태현 외, 
2000; Choi et al., 2001; 최범영 외, 2002; 손문 외, 
2002). 이들 연구에서 일반적으로 일치하는 내용은 

다음과 같다.  
(1) 마이오세초 북동-남서 방향의 압축력에 의해 

정단층이 형성되고, 북서~남북방향의 우수향 주향

이동단층이 형성되어 포항분지 및 양남분지가 형성

되었다 (그림 6a). 
(2) 후기 마이오세초에 시작된 서북서-동남동 또

는 북서-남동 방향의 횡압력에 의해 기존 주향이동

단층이 좌수향으로 재활성하여 정단층들이 역단층

으로 역전 (inversion)되기 시작하였다 (그림 6b). 현
재 양산단층과 울산단층 주위에서 발달하고 있는 선

형구조의 방향성으로 미루어 볼 때, 이 시기에는 서

북서-동남동 방향의 최대주응력이 작용하였고, 이
에 대하여 울산단층이 이루는 각 ϕ는 30°~40° 내
외를 유지하였을 것으로 판단된다. 따라서 울산단층

은 양산단층을 향하여 접근한 이후 양산단층과 접하

고 지괴들이 회전하면서 양산단층과 평행한 방향으

로 성장했을 것으로 추정된다 (그림 4b, F3). 

(3) 연이어 태평양판의 섭입과 인도판의 충돌 영

향이 가중되며, 주응력의 방향이 서서히 반시계방향

으로 회전하면서 주로 한반도에 역단층 운동을 일으

킨 제3기말 플라이오세 이후의 동-서 방향 내지 동

북동-서남서 방향의 압축력이 작용하게 되었다 (그
림 6c, d). 이 시기에는 울산단층과 최대주응력이 이

루는 각 ( ϕ )이 60° 내외로 증가하였기 때문에, 양산

단층과 교차하는 F2와 F4 같은 단층들이 발달하게 

되면서 지역적인 소규모 분지가 형성되었고, 기존에 

존재하던 F3와 같은 단층들은 응력의 방향을 고려

해 볼 때 역단층으로 재활성된 것으로 보인다 (그림 

4b). 양산-울산단층계가 λ-단층으로 진화하였다는 

가정 하에서, 마이오세 후기 이후에 한반도 남동부

에 작용한 최대주응력의 방향과 양산단층에 접하는 

울산단층의 두 개 분절의 형성 순서를 고려해 보았

다. 만약 서북서-동남동 방향의 최대주응력이 작용

했던 마이오세 후기에 양산단층을 고각으로 관통하

는 분절 (F2)이 먼저 형성되었고, 동-서 ~ 동북동-서

남서 방향의 최대주응력이 작용했던 플라이오세 이

후 양산단층에 저각으로 접하는 울산단층의 분절 

(F3)이 형성되었다면, 전파되는 단층과 최대주응력

이 작은 각도를 이룰 때 고각의 단층 (F2)이 발달하

고, 수직에 가까운 고각으로 작용할 때 저각으로 접

하는 단층 분절 (F3)이 발달한 것으로 해석된다. 하

지만 이러한 해석은 Du and Aydin (1995)의 λ-단

층 모델과는 배치된다. 따라서 울산단층의 두 개 분

절(F2, F3)의 형성 순서는 먼저 마이오세 후기에 서

북서-동남동 방향으로 최대주응력이 작용했던 시기

에 양산단층에 저각으로 접하는 분절 (F3)이 먼저 형

성되었고, 이후 최대주응력의 방향이 반시계 방향으

로 회전하여 울산단층에 대해 고각으로 작용함에 따

라 양산단층과 상대적으로 고각을 이루며 관통하는 

울산단층의 새로운 분절 (F2)이 형성되었으며, 기존

에 형성된 분절 (F3)은 이때 역단층으로 재활성 되었

을 것으로 판단된다. 최근에 이루어진 물리탐사 결

과 또한 울산단층이 주향이동단층으로 형성된 이후 

역단층성으로 재활성되었을 가능성을 시사하고 있

다 (Kim et al., 2008). 즉, 현재에 활발히 연구되고 

있는 이 지역의 제4기 단층들은 기존의 정단층들과 

함께 활성화 되었던 울산단층 혹은 이의 부수 단층

의 일부가 재활성된 것일 가능성이 높으며, 울산단
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층에 대한 지구물리탐사 또한 이러한 현상을 뒷받침하

고 있다. 
학자들에 따라서 이 사건들 이후 현재까지의 응

력변화를 보는 견해에는 약간의 차이가 있지만, 동
북동-서남서 내지 동-서 방향의 압축력이 지금까지 

계속되고 있다고 보는 견해가 지배적이다 (손문 외, 
2002; 최범영 외, 2002). 이러한 연구결과들을 바탕

으로 한반도 남동부의 양산-울산단층계에 대한 진

화와 지구조 운동사를 간단한 모델로 제시하였다 

(그림 6; 박준영, 2004).

7. 양산-울산단층계 주위의 응력변화 모델링

양산-울산단층계 주위의 지구조 진화 모델에 기

초하여 양산단층과 울산단층이 λ-단층의 형태로 진

화했을 것으로 가정하여, Coulomb 3 모델링 프로그

램을 이용해 단층 진화 모델링을 실시하였다. 단층

의 분포와 특성은 현재 한반도 남동부에 대한 선형

구조분석 결과와 야외조사 결과를 토대로 설정하였

다 (그림 7). 양산단층의 경우 수직에 가까운 주향이

동단층으로 설정하였고, 울산단층의 경우에는 주변

에 분포하는 제4기 단층의 형태가 동쪽으로 약하게 

경사지는 경향을 보이고 있기 때문에 이러한 방향성

을 고려하여 70°~80° 동쪽으로 경사진 것으로 설정

하였다. 특히 양산-울산단층계의 진화와 관련된 지

구조 진화 모델 (그림 6)에 기초하여 울산단층의 F2, 
F3 단층분절의 발달을 시기별로 나누어 모델링을 

실시하였다. 양산단층과 울산단층으로 설정된 단층

선 주위에서 나타나는 영역의 색상이 푸른색에서 붉

은색으로 갈수록 응력변화의 정도가 크다는 것을 의

미한다 (그림 8). 
이 모델링에서는 먼저 마이오세 후기에 양산단층

과 울산단층이 현재와 같이 연결되기 이전의 상황을 

설정하고, 서북서-동남동 방향을 최대주응력으로 

설정하여 모델링을 실시했다. 모델링 결과 울산단층

의 북서쪽 말단 부근에서 응력의 변화가 집중됨을 

확인할 수 있다 (그림 8a). 이러한 결과는 계속해서 

동일한 방향의 최대주응력이 주어졌을 때 응력의 변

화가 집중되는 영역을 향해서 단층이 진행되어 나갈 

수 있음을 지시하는 것으로 해석될 수 있다. 그러나 

실제 양산단층과 울산단층의 해안 쪽 말단은 정확히 

확인할 수 없기 때문에 이 모델링의 결과에서 양산

단층의 북쪽과 남쪽 단층말단, 울산단층의 남쪽 단

층말단 부근에서 나타난 응력변화는 큰 의미를 가지

지 않는다. 따라서 응력조건의 변화가 없다면 울산

단층은 응력의 변화가 집중되는 지역인 북서쪽의 말

단을 향해 양산단층 쪽으로 계속 진행되어 나가는 

것으로 해석할 수 있다. 
그러나, 마이오세 후기 이후 최대주응력의 방향

이 반시계 방향으로 회전함에 따라 동-서 방향으로 

최대주응력이 작용했던 상황을 설정하여 다시 모델

링을 실시하였다. 이 시기에는 지구조적 진화 모델

에서 제시된 양산-울산단층이 λ-단층으로 진화함에 

Fig. 7. Model setup for the evolution of the Yangsan-Ulsan
fault system. Solid lines are the fault traces at surface, and
shaded areas and dashed lines indicate fault planes and dip
directions of the faults used in the modelling. 
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따라 앞에서 설명한 λ-단층의 전파모델에 의해 단

층과 최대주응력 사이의 각 ( ϕ )이 45° 내외로 증가

하여 울산단층이 양산단층을 향해 굴절되며 전파될 

수 있는 가능성을 검증하기 위하여 모델링을 실시하

였다. 그 결과 울산단층의 서측에서 양산단층을 향

하여 응력의 변화가 집중되어 나타나는 것을 확인할 

수 있었다 (그림 8b). 이는 Du and Aydin (1995)이 

제시한 λ-단층의 모델에서 나타난 것과 같이 단층

의 발달과 최대주응력이 이루는 각도에 의해 울산단

층이 양산단층에 대하여 상대적으로 더 고각을 이루

면서 굴절되며 성장해 나가는 것으로 해석할 수 있

다.
또한, 울산단층의 새로운 분절이 양산단층을 향

해 발달하여 양산단층과 연결된 이후 계속 동-서 방

향의 최대주응력이 작용할 경우를 가정하여 다시 모

델링을 실시해 보았다 (그림 8c). 그 결과 울산단층

이 양산단층과 연결된 이후에도 양산단층을 통과한 

서측 부근에서 응력의 변화가 집중되는 것으로 나타

났다. 이는 계속해서 울산단층에 대하여 고각으로 

작용하는 동-서 방향의 최대주응력이 작용할 경우 

Du and Aydin (1995)의 λ-단층에 대한 모델과 Kim 
et al. (2000)에 의해 보고된 야외 노두에서의 소규

모 λ-단층과 같이 울산단층이 양산단층을 관통하여 

계속 진행되어 나갈 수 있음을 지시하는 것으로 해

석된다. 이러한 결과는 현재 양산단층과 울산단층이 

연결되는 지점에 대한 선형구조분석 결과와도 매우 

잘 일치하는 결과이다 (그림 4b).
마지막으로 울산단층이 양산단층을 관통한 이후 

현재의 지질구조적 분포를 형성하였고, 계속적으로 

동북동-서남서 방향의 최대주응력이 주어졌다고 가

정하여 모델링을 실시하였다 (그림 9). 이 경우는 최

근의 응력상태를 가정한 것으로 각 단층과 최대주응

  

Fig. 8. The evolution modeling of the Yangsan-Ulsan fault system through the λ-fault. Coulomb stress changes are shown
onto horizontal plane. Red region indicates positive coulomb stress change, and the blue is negative. The region of increased
coulomb stress indicates the possibility of propagation of the Ulsan fault. (a) Coulomb stress changes are increased at 
the tip of the Ulsan fault. (b) Coulomb stress changes are increased between the Yangsan fault and the Ulsan fault. This 
region indicates a potential of new segment propagation of the Ulsan fault. (c) Coulomb stress changes are increased at
the tip of the new segment of the Ulsan fault.
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력이 이루는 각 관계에 의해 양산단층은 미약한 우

수향 운동을, 울산단층은 미약한 좌수향 운동과 함

께 주로 역단층성 운동을 하는 경우로 모델링을 실

시하였다. 그 결과 울산단층의 북서쪽 말단에 응력

변화가 집중되어 나타나던 지금까지의 결과와는 달

리 양산단층의 동측과 동남부, 울산단층의 동측에서 

응력의 변화가 집중되어 나타나는 현상을 보여주었

다. 이러한 모델링 결과는 흥미롭게도 현재 양산단

층과 울산단층의 주위에서 발견되는 제4기 단층의 

분포뿐만 아니라 지진의 분포와도 비교적 잘 일치하

고 있음을 보여주고 있다 (그림 9).

8. 토 론

지진 발생 이후 단층 주위의 쿨롬 응력변화는 여

진의 분포와도 밀접하게 연관되어 있다 (King et 

al., 1994; Stein et al., 1996; Stein, 1999). 최근의 

연구에 의하면 주 단층에서 일어나는 지진은 단층 

주위에서 쿨롬 응력의 (coulomb stress)의 변화를 

초래하는데, 이러한 쿨롬 응력이 증가되는 영역에서 

여진이 야기되는 것으로 밝혀졌다 (Reasenberg and 
Simpson, 1992; King et al., 1994; Toda et al., 1998). 
실제로 Morgan Hill 지진 (1984), Landers 지진 (1992), 
Northridge 지진 (1994) 등에 대한 연구는 쿨롬 응력

의 변화와 여진의 분포가 밀접하게 연관되어 있음을 

보여주고 있다 (Oppenheimer et al., 1988; Harris and 
Simpson, 1992; King et al., 1994; Stein et al., 1992; 
Hardebeck et al., 1998).

반면에 지진 발생 이후 단층 주위에서 여진이 상

대적으로 발생하지 않는 영역이 존재하는데 이를 응

력 그늘 (stress shadow)이라 한다. 응력 그늘은 지

진이 발생했을 때 단층 주위에서 쿨롬 응력이 감소

  

Fig. 9. Comparison between coulomb stress changes, distribution of Quaternary faults and epicenters of earthquakes 
around the Yangsan-Ulsan fault system. (a) Coulomb stress changes are concentrated in the eastern and southeastern region
of the Yangsan fault and eastern region of the Ulsan fault. (b) Locations of Quaternary faults around the Yangsan-Ulsan
fault system (modified from Kee et al, 2009). (c) Earthquake distributions around the southeastern part of the Korean
peninsula (1994-1998). Green circles indicate the epicenters of the recent earthquakes. Earthquakes are concentrated in
the eastern part (hanging wall) of the Ulsan fault (modified from Jeon, 2009).
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하는 영역으로, Ft Tejon 지진 (1857), Nobi 지진 (1891), 
캘리포니아 지진 (1992) 등에서 인지되었다 (Simpson 
and Reasenberg, 1994; Harris and Simpson, 1996; 
Jaumé and Sykes, 1996). 이러한 연구들은 단층의 

운동과 쿨롬 응력의 변화가 매우 밀접하게 연관되어 

있으며, 지진이 발생했을 때 단층 주위에서 쿨롬 응

력이 증가하는 영역에서 상대적으로 많은 변형작용

이 일어남을 지시하고 있다. 
현재 한반도에 작용하는 응력의 방향과 단층의 

최후기 운동방향을 가정한 모델링 결과는 양산단층

의 동측과 동남부, 울산단층의 동측에서 쿨롬 응력

이 증가하는 결과를 나타내고 있다. 이러한 결과는 

현재까지 양산-울산단층계 주위에서 발견된 제4기 

단층들의 분포뿐만 아니라, 양산-울산단층계 주위

에서 발생한 지진들의 진앙 분포와도 매우 잘 일치

하고 있다 (그림 9c). 또한 양산단층과 울산단층의 

서측 및 두 단층이 교차하는 지점인 경주 남쪽의 지

역에서는 쿨롬 응력이 감소하는 응력 그늘이 나타나

는데, 노두의 빈약이나 조사의 부족 등의 이유도 있

겠지만 이러한 지역에서는 흥미롭게도 현재까지 제

4기 단층이 거의 보고 되지 않고 있다. 
이러한 결과는 단층운동에 의해 단층 주위에서 

발달되는 단층손상대 (fault damage zone; e.g. Kim 
et al., 2004a)의 특성과 매우 유사함을 보여준다. 단
층손상대는 주 단층운동에 수반되어 2차적인 단층

활동, 단열, 습곡 등의 변형을 받은 부분으로, 주 단

층면의 양쪽으로 비대칭적으로 발달한다 (McGrath 
and Davison, 1995; Kim et al., 2004a). 이러한 단

층손상대는 단열밀도의 증가와 변형작용 뿐만 아니

라 (Kim et al., 2004a; Micarelli et al., 2006a, b), 
지진의 생성과 전파 (Sibson, 1985; King, 1986; Aki, 
1989; Thatcher and Bonilla, 1989), 단층 주위의 여

진 분포 (Sibson, 1989)와도 밀접한 연관을 가지는 

것으로 보고 되었다 (Kim and Sanderson, 2006). 따
라서 모델링 결과 양산-울산단층계 주위에서 쿨롬 

응력변화가 증가하는 영역은 상대적으로 많은 변형

이 집중되는 영역으로 해석될 수 있으며, 앞으로의 

단층 활동성도 높을 것으로 평가될 수 있을 것이다. 
이러한 연구결과는 양산-울산단층계의 동측이 다

른 지역에 비하여 많은 변형을 받았을 뿐만 아니라, 
현재 한반도 남동부에 작용하고 있는 동북동-서남

서 방향의 압축력에 대해서도 상대적으로 활성화될 

가능성이 높음을 지시하는 것으로 해석된다. 따라서 

현재의 응력조건하에서 양산-울산단층계를 따라 지

진이 발생한다면, 모델링 및 야외지질조사 결과 응

력변화와 지표변형이 집중되는 지역으로 나타난 울

산단층과 양산단층의 동측에서 상대적으로 더 많은 

피해가 발생할 수 있음을 시사하고 있다.

9. 결 론

양산-울산단층계에 대한 선형구조분석과 야외지

질조사 결과는 Du and Aydin (1995)이 제시한 단층

의 모델 및 Kim et al., (2000)에 의해 보고된 λ-단
층의 예와 형태적으로, 그리고 지형지질학적으로 매

우 유사하다. 이러한 유사성에 기초하여 양산-울산

단층계를 λ-단층으로 해석하였고, 이러한 해석을 바

탕으로 Coulomb 3 프로그램을 이용하여 단층계 주

위의 쿨롬 응력변화에 대한 모델링을 실시하였다. 
컴퓨터 모델링을 실시한 결과, 마이오세 후기 이

후에는 울산단층의 북서쪽 말단 부근에 응력변화가 

집중되는 현상을 보여주었는데, 이는 울산단층의 전

파방향과 λ-단층으로의 진화를 지시하는 것으로 해

석되었다. 제4기 이후의 지구조 운동에 대한 모델링 

결과는 양산단층과 울산단층의 동측, 그리고 양산단

층의 동남부에 응력변화가 집중됨을 보여준다. 이는 

현재 발견된 제4기 단층들의 분포와도 매우 잘 일치

하여 응력의 변화가 단층의 활동도와 밀접하게 연관

되어 있음을 지시하는 것으로 해석된다. 
앞으로 양산-울산단층계에 대한 정확한 단층 분절

의 설정, 단층의 변위와 단층의 운동 시기 등에 대한 

연구 등이 더욱 깊이 있게 이루어진다면 이러한 모델

링의 정밀도가 더 향상될 것으로 사료된다. 특히, 아
직까지 명확하게 밝혀지지 않은 울산단층에 대한 더 

많은 연구가 수행되어 그 실체가 밝혀진다면 정확한 

입력자료의 수집을 통하여 더욱 정밀한 모델링이 이

루어질 수 있을 것이다. 이러한 연구는 단층진화뿐만 

아니라 제4기 단층들의 활동성과 지진재해에 대한 

연구에도 큰 도움이 될 것으로 사료된다.
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