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            Abstract
          
        

        
          To understand the characteristics of seismic activity and tectonical relationship, we analyzed the source parameters of 6 earthquakes occurred offshore of Ulsan, Korea offshore in 2012. For the analysis, we used permanent stations of Korea Meteorological Administration (KMA) and Broadband Seismograph Network (F-net) of the National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED). For the hypocenter determination, 1D velocity structure and HYPOELLIPSE were used. The epicenters were distributed within a radius of about 1.5 km. And the focal depths of the earthquakes were in the range of 13 – 17 km, indicating shallow events. Using the equation of Tsuboi, magnitudes were estimated to be 2.0 – 3.2. To find fault movement of earthquake sequence, focal mechanism for the largest earthquake (ML 3.2) was analyzed. According to the result of focal mechanism, this earthquake was an oblique strike-slip faulting along either a failure plane of strike 311°, dip 69° and rake 44°, or that of strike 201°, dip 48° and rake 150°. Considering the distribution of epicenters and fault plane solution, the sequence in 2012 seems to be related to the Dolgorae Thrust Belt of complex structure.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 2012년 울산 남동쪽 외해에서 발생한 6회의 연속 지진에 대한 진원 특성에 대해 분석하여, 동해 지구조와의 연관성을 밝히고 지진 활동에 대해 이해하고자 하였다. 이 지진에 대한 분석을 위해 기상청 상시 지진 관측망과 일본 방재과학기술연구소의 F-net 관측소 자료를 사용하였다. 1차원 지각속도구조모델을 적용한 HYPOELLIPSE를 사용하여 진원 재결정을 수행한 결과, 진앙은 반경 1.5 km 범위 내에 포함되었으며, 진원 깊이는 13∼17 km로 비슷한 깊이를 나타내었다. 그리고 Tsuboi 식을 이용하여 재계산된 규모는 2.0∼3.2로 소규모의 지진이었다. 그 중 가장 큰 규모를 가지는 2월 24일에 발생한 지진에 대한 단층면해 결과는 주향 311°, 경사 69°, 면선각(rake) 44°와 주향 201°, 경사 48°, 면선각 150°가 쌍으로 역단층 성분을 포함하는 주향이동단층이었다. 연속 지진의 진앙 분포와 단층면해 결과를 고려하면, 복잡한 구조를 가진 울릉분지 남서부 경계의 돌고래 충상단층대와 관련 있을 것으로 생각된다.
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      1. 서 론
      
			기상청(http://www.kma.go.kr)에서 발표한 우리나라의 지진을 살펴보면 그림 1과 같이 분포한다. 여기에 나타낸 지진은 1999년부터 2012년 사이에 발생한 규모 2.0 이상의 지진으로 규모에 따라 크기를 달리하여 나타냈으며, 동해에서 발생한 연속 지진은 별표로 도시하였다. 우리나라에서 발생한 지진들은 대부분이 규모 4 이하의 소규모 지진이며, 한반도 전역에서 산발적으로 발생하는 경향을 보인다. 그러나 동해 일부 지역에서는 지진이 수시간 또는 수일 간격을 가지고 연속적으로 발생하는 경우가 있다. 2006년 4월에는 울진 앞바다에서 11차례의 지진이 연속적으로 발생하였고(Kang and Shin, 2006), 2007년과 2008년 영덕 해역에서도 10회의 연속 지진이 발생하였다(Shin et al., 2012). 그리고 기상청 발표 결과에 따르면, 2012년 2월 울산 남동쪽 외해에서도 수일 간격으로 지진이 5차례 연속적으로 발생하였다.
			

      
			Kang and Shin (2006)과 Shin et al. (2012)은 2006년 4월 울진 앞바다에서 발생한 연속 지진과 2007년 9월, 10월과 2008년 12월에 영덕 해역에서 발생한 연속 지진에 대해 분석하였다. 이들 연구에서는 연속 지진들에 대한 지진학적 특성과 함께 단층면해를 분석하여 울릉분지 경계의 울릉단층과 후포분지 동쪽의 후포 단층에서 연속 지진이 발생하였을 것으로 지구조와의 연관성을 생각하였다. 그리고 연속 지진의 관계를 전형적인 본진-여진의 관계가 아닌 군발지진의 형태로 보았다.
			

      
			2012년 2월 19일에서 26일 사이에 발생한 5회의 지진은 울릉분지 남서 경계부에 속하는 울산 동구 남동쪽 약 60 km 해역에서 발생하였다. 이 지역에는 돌고래 충상단층대가 너비 6∼8 km로 60 km 이상 비스듬히 연장된 형태로 발달하였으며, 쓰시마섬 북쪽의 쓰시마단층에 연결되어 있다(Chough et al., 2000). 이곳은 2012년 이전에는 지진 발생 빈도가 낮았던 지역으로 그 주변에서의 지진 연구도 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 2012년 울산 외해에서 발생한 연속 지진의 진원 특성에 대해 분석하여, 동해 지구조와의 연관성을 밝히고 지진 활동에 대해 알아보고자 한다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Earthquake distribution with magnitude greater than 2.0 occurred from March 1999 to December 2012. Stars are earthquake sequences reported by Korea Meteorological Administration (KMA).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지진 자료
      
			2012년 2월 울산 남동쪽 외해에서 발생한 연속 지진들에 대한 분석에는 기상청 상시 지진 관측망에 기록된 자료를 주로 이용하였으며, P파와 S파의 구분이 가능한 자료는 모두 사용하였다. 그러나 기존의 상시 지진 관측망만을 분석에 이용할 경우, 분석할 수 있는 지진 자료가 지진 발생 지역의 서쪽에만 위치되어 지진 분석 결과에 영향을 주게 된다. 이를 보완하기 위하여 일본 방재과학기술연구소의 F-net 관측소 자료도 이용하였다. F-net 자료의 경우, 약 200 km 범위 내에 있는 관측소 자료를 사용하였다. 이 연구에 사용된 관측소들의 위치는 그림 2에 나타내었다.
			

      
			1999년 이후, 기상청 발표 지진 중 2012년 2월 연속 지진과 동일한 지역에서 발생한 지진은 없었다. 그러나 연속 지진 자료를 분석하여 기상청에서 발표하지 않은 1회(2012년 3월 27일)의 지진을 더 검출할 수 있었다. 따라서 이 지역의 지진 발생 특성 분석을 위해, 추가적으로 검출한 지진을 포함하여 6회의 지진에 대한 진원 특성을 분석하였다.
			

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Distribution map of KMA station (inverted triangle) and F-net station (diamond) used in this study.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 진원 재결정
      
			진원 요소는 지진을 나타내는 기본 요소이며, 다른 분석을 위해서도 중요한 자료이다. 기상청에서는 단시간 내에 통보하기 위해 자료를 분석하기 때문에 정확성보다는 신속성에 중점을 두게 된다. 따라서 정확한 진원 요소를 찾기 위해 진원을 재결정하여 기상청 발표 결과와 비교하였다. 진원 재결정에는 진원으로부터 반경 250 km 내에 위치하는 기상청 관측소와 200 km 내의 F-net 관측소에 기록된 지진 자료를 사용하였다. 파의 도달시각 측정은 매뉴얼적 방법으로 이루어졌으며, S파의 도달시각은 S파가 정확히 구분되는 경우에만 사용하였다. 측정된 파의 도달시각은 Chang and Baag (2006)의 1차원 지각속도구조모델의 P파 속도와 Vp/Vs=1.76을 가정하였으며(Chang and Baag, 2007; 표 1), HYPOELLIPSE (Lahr, 1980)를 이용하여 역산을 통해 진원 재결정을 실시하였다. 이렇게 재결정한 진원 요소는 기상청 발표 결과와 함께 표 2에 나타내었다. 그리고 그림 3에 재결정한 진앙과 기상청에서 발표한 진앙을 지도에 나타내고, 계산된 진원 깊이를 진앙이 포함되도록 측선을 그어 단면도로 나타내었다.
			

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Velocity model (Chang and Baag, 2006; Chang and Baag, 2007) used for relocation of events in this study.
        
        

      

      
        
          	Depth (km)
          	P-Velocity (km/s)
          	Vp/Vs
        

        
          	0.0
          	5.67
          	1.76
        

        
          	5.12
          	6.05
        

        
          	16.7
          	6.67
        

        
          	31.9
          	7.88
        

      

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Source parameters of 2012 earthquake sequence.
        
        

      

      
        
          	Date
(yyyy/mm/dd)
          	This Study
          	KMA
        

        
          	Origin time
(hh:mm:ss)
          	Latitude
(°)
          	Longitude
(°)
          	Depth
(km)
          	RMS
          	SEH*
          	ML
          	Number of station
          	Origin time
(hh:mm:ss)
          	Latitude
(°)
          	Longitude
(°)
          	ML
        

        
          	2012/02/19
          	11:21:29.06
          	35.1024
          	129.8759
          	13.63
          	0.2155
          	2.3
          	2.7
          	18
          	11:21:29
          	35.13
          	129.89
          	2.7
        

        
          	2012/02/21
          	13:30:55.76
          	35.1028
          	129.8564
          	13.88
          	0.1441
          	3.0
          	2.5
          	14
          	13:30:56
          	35.13
          	129.80
          	2.5
        

        
          	2012/02/23
          	15:54:55.26
          	35.1048
          	129.8604
          	16.72
          	0.2231
          	5.1
          	2.2
          	13
          	15:54:55
          	35.13
          	129.85
          	2.4
        

        
          	2012/02/24
          	00:05:32.76
          	35.0997
          	129.8525
          	13.82
          	0.2029
          	2.7
          	3.2
          	20
          	00:05:32
          	35.20
          	129.93
          	3.2
        

        
          	2012/02/26
          	15:26:25.47
          	35.1033
          	129.8679
          	16.66
          	0.2502
          	4.5
          	2.0
          	13
          	15:26:26
          	35.15
          	129.85
          	2.5
        

        
          	2012/03/27
          	04:19:59.41
          	35.0970
          	129.8807
          	13.46
          	0.2460
          	6.0
          	2.4
          	9
          	-
          	-
          	-
          	-
        

      

      

      
			지진이 발생한 시각인 진원시와 진앙은 기상청 발표와 재결정한 결과의 소수점 이하 자리수가 다르다. 따라서 정밀도에서 차이를 가지므로 서로간의 정확한 비교는 어렵지만, 진원시의 경우는 기상청 발표 결과와 약 1초 이하의 시간 차이를 가지며 비슷한 시각을 나타내었다. 그리고 진앙의 경우는 기상청 발표 결과와 최대 13 km의 차이를 가지며, 평균 약 6.2 km와 표준편차 약 4.1 km로 진앙의 발생 경향도 유사점을 보이지 않았다. 그러나 재결정된 진앙은 수평방향의 신뢰도를 나타내는 SEH (표 2)가 2~6으로 다소 크지만, 반경 1.5 km 범위 내에 집중되어 분포하는 것으로 나타났다. 그리고 진원 깊이는 13∼17 km로 큰 차이를 보이지 않고, 비슷한 깊이를 나타내었다. 비슷한 위치에서 지진이 발생할 경우, 지진 발생의 원인이 동일할 것으로 예상되므로 파형도 비슷할 것으로 여겨진다. 따라서 진앙에서 비교적 가까운 BUS와 DAG 관측소의 수직 파형을 2∼10 Hz의 대역 통과 필터를 사용하여 그림 4에 도시하였다. 그림 4를 보면, 두 관측점에서 모든 지진에 대해 P-S시가 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다. 그리고 6개 지진의 파형은 거의 유사한 형태를 나타내지만, 2월 21일, 23일, 24일의 파형과 2월 19일, 26일, 3월 27일 파형이 각각 좀 더 유사성을 보인다. 각 쌍의 지진은 진원 깊이에서는 차이가 있지만, 진앙은 약 0.5 km 정도로 서로 가까이 위치하고 있다. 
			

    

    

  
    
      4. 규모 재결정
      
			규모는 진원으로부터 200 km 내에 위치하는 속도 관측소에 기록된 파형을 사용하였다. 속도 관측소에 기록된 수평성분을 Wood-Anderson 지진계로 변환하여 S파의 최대진폭을 측정하였다. 이렇게 측정한 진폭의 기하평균 값을 Tsuboi (1954)의 식에 대입하여 규모를 재결정하였다. 재결정된 규모는 2.0∼3.2로 대부분 기상청 발표 규모와 비슷한 값을 나타내었다(표 2). 그러나 2012년 2월 23일과 2월 26일에 발생한 지진은 기상청 발표 결과보다 작은 규모를 나타내었다.
			

      
			규모 차이를 보이는 지진에 대한 정확도를 판단하기 위해 각 관측소에 도달한 지진 파형의 진폭을 비교하였다. 만약 비슷한 위치에서 발생한 지진이 같은 규모를 보이면 진폭의 크기가 비슷할 것으로 예상할 수 있다. 따라서 계산한 규모와 기상청 발표 규모가 2.5로 동일한 2월 21일 지진과 기상청 발표 규모는 2.5이지만 재계산된 규모가 2.0으로 작게 나온 2월 26일 지진에 대한 최대진폭과 규모 차이를 비교하였다. 그림 5에는 규모결정에 이용한 속도 관측소의 지진계의 수평 기록을 Wood-Anderson 지진계로 변환하여 측정한 S파의 최대변위에 대한 기하평균 값의 차와 각 관측소에서 계산된 규모의 차를 나타내었다. 2월 21일 지진이 2월 26일의 지진에 비해 진폭과 규모가 크게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 따라서 2012년 2월 26일 지진은 규모 2.5보다 작은 규모를 가진다고 판단된다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          (a) Epicentral map and (b) the cross sections of 2012 Ulsan offshore earthquakes.
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Vertical component seismograms recorded at the station (a) BUS (Δ=70 km) (b) DAG (Δ=150 km) for events occurred on Ulsan offshore in 2012. The seismograms are aligned on P arrival time and bandpass filtered between 2 and 10 Hz. P arrival times are indicated with T1.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 단층면해
      
			2012년 연속 지진을 일으킨 단층 운동에 대해 알아보기 위하여, 2012년 발생한 지진 중 규모 3.2로 최대규모를 가지는 2월 24일 지진에 대한 단층면해를 구하였다. 단층면해를 구하기 위해 비교적 구분이 잘되는 총 9개 관측소에 기록된 파형에서 Pg와 Pn을 구분하지 않고 초동극성을 읽었다. 그리고 초동극성을 읽은 자료에 FOCMEC (Snoke, 2003)을 적용하여 이 지진에 대한 단층면해를 구하였다. 역산하여 구해진 여러 개의 단층면해에서 중간값(median)을 이용하여 하나의 해를 얻었다. 이에 의해 구해진 가장 적절한 단층면해는 주향 311°, 경사 69°, 면선각(rake) 44°와 주향 201°, 경사 48°, 면선각 150°가 쌍이며, 역단층 성분을 포함한 주향이동단층이었다(그림 6).
			

      
			동해의 지질 구조와 지진의 연관성을 찾기 위해 2006년 발생한 연속 지진과 2007년, 2008년에 발생한 연속 지진의 진앙을 그림 7에 도시하고, 각 연속 지진 중 가장 큰 규모의 지진에 대한 단층면해를 나타내었다(Kang and Shin, 2006; Shin et al., 2012). 그리고 본 연구에서 결정한 2012년 연속 지진의 진앙과 2월 24일 발생한 규모 3.2 지진에 대한 단층면해를 나타내었다.
			

      
			2006년 4월 울진 앞바다에서 발생한 연속 지진은 울릉분지 서부 경계에 위치하였다. 그리고 연속 지진 중 최대 규모 3.2를 가지는 지진의 단층면해 결과, 정단층 성분을 가지는 주향이동단층으로 나타나 울릉분지 경계의 울릉단층에서 발생한 것으로 Kang and Shin (2006)은 추정하였다. 2007년, 2008년에 발생한 연속 지진은 영덕 해역에 위치하며, 가장 큰 규모를 가지는 지진의 단층면해는 약간의 충상운동이 포함된 주향이동단층이 우세하게 나타났다. 따라서 이 연속 지진은 후포분지 동쪽의 후포단층에 관계될 것으로 생각된다(Shin et al., 2012).
			

      
			2012년에 발생한 연속 지진은 울릉분지 남서부 경계에 위치한다. 이 지역의 단층 및 습곡들은 돌고래 충상단층대(Dolgorae Thrust Belt)라고 한다. 각각의 충상단층들은 기본적으로 북동-남서 주향으로 남동 방향의 경사를 가지고 있으며, 북서-남동 방향의 압축응력을 받는다(Chough et al., 2000). 단층면해의 분석 결과는 돌고래 충상단층대와 주된 경사방향은 다르지만, 진앙과 주향을 고려하면 이 지진은 돌고래 충상단층대를 구성하고 있는 지질 구조와 관련되어 있을 것으로 생각된다.
			

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Relative amplitudes and magnitude differences of February 21, 2012 and February 26, 2012 events.
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Focal mechanism solutions obtained by inversion of P polarities for February 24, 2012 event (ML 3.2). Open and closed circles represent down (dilatational) and up (compressional), respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 토의 및 결론
      
			2012년 2월과 3월에 울산 남동쪽 외해에서 발생한 6회의 연속 지진은 반경 약 1.5 km 범위 내에 분포하는 것으로 분석되었다. 그리고 진원 깊이는 13∼17 km로 비슷한 깊이를 나타내었으며, 규모는 2.0∼3.2로 대부분 기상청 발표 결과와 비슷하게 나타났다. 그러나 2012년 2월 23일과 26일에 발생한 지진은 기상청 발표 결과보다 작은 규모를 나타내는데, 이 규모 차이는 규모 계산에 사용된 관측소의 관측환경 특성에 의한 진폭 변화가 영향을 끼친 것으로 생각된다. 2012년 2월 24일에 발생한 규모 3.2의 지진에 대한 단층면해는 역단층 성분을 포함하는 주향이동단층으로 나타났다.
			

      
			이 연속 지진들의 분석에는 기상청 상시 지진 관측망을 기본으로 사용하였다. 그리고 지진 관측망의 방위각을 고려하여 일본 방재과학기술연구소의 F-net 관측소 자료를 추가하여 분석의 정확도 향상에 이용하였다. F-net 자료를 추가하여 관측소 방위각에 따른 진앙 재결정 정확도 향상 정도를 알아보기 위해 기상청 지진 관측망만을 분석에 이용한 경우와 F-net 자료를 추가하여 분석에 이용한 경우를 비교해보았다. 두 경우 얻어진 진앙 결과를 그림 8에 나타내었다. 기상청 자료만을 이용한 진앙 재결정 결과는 약 18 km 반경 내에 분포하여 F-net 자료를 추가한 경우보다 더 넓은 진앙 분포를 보였다. 그리고 F-net 자료를 추가한 결과보다 더 북쪽에 위치하였다. 2월 26일 지진의 경우, 규모가 작아서 파형구분에 어려움이 있고, 사용할 수 있는 관측소 수가 적기 때문에 진원 결정 오차가 커진 것으로 판단된다. 기상청 자료에 F-net 관측 자료를 추가한 경우, 진앙은 반경 약 1.5 km 내에 집중되어 남동 방향의 관측소를 추가함으로써 진원 결정 정확도가 크게 향상된 것으로 판단할 수 있다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Epicentral locations and fault plane solutions of earthquake sequences on major geological structures of the eartern margin of Korea (Kang and Shin, 2006; Shin et al., 2012). BE = basement escarpment, DTB = Dolgorae Thrust Belt, HF = Hupo Fault, PYB = Pohang-Yongduk Basin, TF = Tsushima Fault, UF = Ulleung Fault, YF= Yangsan Fault. Modified after Chough et al. (2000).
        
        

        

      

      
			2012년 연속 지진의 연구 결과를 이 지역의 지질과 연관지어보면 돌고래 충상단층대와 관련되어 있을 것으로 생각된다. 돌고래 충상단층대는 울산 외해의 울릉분지 남서부 경계 지역에 위치하며 너비 6∼8 km로 60 km 이상 비스듬히 연장된 단층대로서 쓰시마섬 북쪽에서 쓰시마단층과 연결되어 있다(Chough et al., 2000). 중기 마이오세 말 이후에 북서-남동 혹은 동-서 방향의 횡압력이 우세해지면서 울릉분지가 서서히 닫히기 시작하였다. 그래서 횡압력에 의한 지구조 운동으로 북동-남서 주향의 충상단층대와 습곡이 발달하였다. 후기 마이오세 이후, 일부 지역에서 북서-남동 방향의 압축력이 북동-남서 방향으로 변화되어 남서 방향의 경사방향이 형성되었다. 그리고 주향이동을 포함하는 횡압축 움직임에 의한 압축변형이 수반되어 단층면의 주향과 지층의 주향이 비스듬한 복잡한 충상단층과 습곡이 존재한다(Lee et al., 2004; Lee et al., 2011; Shinn et al., 2012). 또한 돌고래 충상단층대의 복잡한 구조에 따라 주된 경사방향에 반대되는 북서 방향의 경사도 존재한다. 따라서 단층면해 분석 결과, 경사방향이 돌고래 충상단층대의 주 경사방향과 상이하지만 주향(201°)와 이 단층대의 복잡성을 고려하면 2012년 연속 지진은 이 단층대와 관계가 있을 것으로 생각된다(Yoon et al., 2003). 
			

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of epicenters when using KMA data only and using both KMA and F-net data.
        
        

        

      

      
			돌고래 충상단층대는 충상단층과 배사구조에서 잠재적인 탄화수소의 부존 지역으로 탄성파 탐사 및 물리검층이 이루어졌으며 층서적, 퇴적학적 연구가 다수 이루어진 지역이다(Chough et al., 1997; Yoon and Hwang, 2009; Shinn et al., 2012). 그러나 본 연구 지역과 그 주변의 지진에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 울산 남동쪽 외해를 비롯한 동해에서 발생하는 지진에 대한 연구가 더 필요할 것으로 생각된다. 
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