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요  약

경상분지와 영남육괴의 경계 지역에 위치하는 시대 미상의 평해분지를 대상으로 야외지질조사를 수행하여 

상세지질도를 작성하였으며, 분지충전물의 분포 특성을 파악하고 지층자세와 분지 경계 및 내부 지질구조를 분

석하여 분지의 기하와 발달사를 규명하고자 하였다. 평해분지는 약 4 km의 연장과 최대 1 km의 폭을 가지며 북

북동 방향으로 길쭉한 인장틈의 형태를 보인다. 분지의 서쪽 경계는 북북동 내지 북동 방향의 정단층과 이들을 

연결하는 서북서 방향의 이음단층으로 이루어져 있으며, 동쪽 경계는 북부 양산단층에 해당하는 역이동성 우수

향 주향이동 단층으로 경계된다. 주로 역층으로 구성되는 분지충전물은 퇴적상 조합에 근거하여 총 3매의 층으

로 분대되며, 분지의 동쪽으로 갈수록 상위층이 분포하는 특징을 보인다. 상위층으로 갈수록 분지충전물의 입

도가 감소하고 분급과 원마도가 양호해지며, 역층 내 기질과 사질층의 비율이 증가하는 수직적 상변화가 인지

된다. 지층자세는 대체로 남동 방향으로 경사지나, 분지의 남부는 완만한 습곡의 기하를 보인다. 충전물의 상부

로 갈수록 경사가 점진적으로 감소하는 경향을 보인다. 또한, 분지충전물 내 공액상 퇴적동시성 정단층들은 분

지를 경계하는 정단층들과 거의 평행하게 배열되며, 고응력장 분석 결과 서북서-동남동 방향의 최소수평응력

이 도출되었다. 이러한 특징들은 평해분지의 동편 경계단층이 분지확장을 주도함에 따라 분지 기저가 동남동 

방향으로 경동된 비대칭 지구대의 기하를 이루고 있음을 지시한다. 또한 평해분지는 중기 마이오세 동안 서북

서-동남동 방향의 인장 환경에서 경계단층들이 정단층으로 운동함에 따라 확장된 북북동 방향의 축을 가지는 

미성숙 열개분지로 해석된다. 한편, 제4기의 응력반전에 의해 평해분지의 동편 경계를 이루는 양산단층은 역이

동성 우수향 주향이동단층으로 재활되어 분지 동편을 절단한다.

주요어: 평해분지, 퇴적상 조합, 퇴적동시성 구조, 열개형 퇴적분지, 양산단층

ABSTRACT: We discuss the geometry and evolution of the age-unknown Pyeonghae Basin, which is located at 
the boundary of the Gyeongsang Basin and Yeongnam Massif, based on the detailed geological mapping, 
characteristics of the basin fills, and analysis of stratal attitudes and geological structures in and around the basin. 
The Pyeonghae Basin has the shape of a tension gash elongated in the NNE direction with a length of about 4 km 
and a width of up to 1 km. The basin is bordered by NNE- or NE-striking normal and WNW-striking transfer faults 
in the western margin, while by NNE-striking reverse dextral strike-slip fault in the eastern margin, which 
corresponds to the northern Yangsan Fault. The basin fills, mostly composed of conglomerates, are divided into 
three stratigraphic units based on the sedimentary facies assemblages, and the upper units are distributed toward 
the east of the basin. Their vertical changes are recognized as the grain size decreases and the sorting and roundness 
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1.서�언

퇴적분지는 지구조운동, 맨틀물질의 흐름, 하중의 
효과, 냉각에 의한 암권의 밀도변화 등에 의해 지각

이 오랜 시간 침강함에 따라 만들어진다(Kusznir and 
Zieglerb, 1992; Xie and Heller, 2009; Ingersoll, 2011; 
Bally et al., 2012; Abdullayev et al., 2017). 지구조

운동으로 만들어진 퇴적분지 침강과 퇴적공간 충전

과 같은 일련의 분지발달 과정을 이해하기 위해서는 

지구조환경, 시공간적 퇴적환경 변화 그리고 분지 

내외의 지질구조요소에 대한 정보들이 종합적으로 

해석되어야 한다(Spalletti and Dalla salda, 1996; 
Gawthorpe and Leeder, 2000; Allen and Allen, 2005). 
특히, 분지를 규제하는 지질구조 특성은 분지의 기

하와 확장 형식을 규명하고 지각 침강의 원인이 되

는 지구조 사건을 해석하는 데 있어 결정적인 증거

가 될 수 있다(Schandelmeier et al., 2004; Cheon et 
al., 2012, 2020; Jung et al., 2012; Lee et al., 2019; 
Meng et al., 2019; Hossain et al., 2021).

우리나라 동해안을 따라 분포하는 다수의 신생대 

퇴적분지들은 고진기(Paleogene) 올리고세 말부터 

일본열도가 동아시아 대륙에서 분리됨에 따라 발생

한 동해의 확장에 기인한다(Yoon, 1986, 1997; Han et 
al., 1987; Kim, 1992; Yoon and Chough, 1995; Fabbri 
et al., 1996; Son, 1998; Son et al., 2007). 마이오세

에 이르러 한반도 남동부에는 동해의 확장으로 인해 

북북서 방향의 우수향 전단력이 전파되었으며, 이로 

인해 북에서부터 북평, 영해, 포항, 장기, 와읍, 어일, 
하서, 울산, 정자분지 등이 만들어졌다(그림 1; Kim, 
B.K., 1970; Lee et al., 1992; Son and Kim, 1994; 
Son, 1998; Son et al., 2000a, 2000b, 2005, 2007, 
2013, 2015; Kim et al., 2011, 2015; Cheon et al., 
2012; Jung et al., 2012; Seong et al., 2013; Yoon 

et al., 2014; Kim, 2018; Song et al., 2022). 구조분

지의 특징을 보이는 마이오세 분지들의 확장은 양산

단층의 우수향 주향이동에 의해 주도된 것으로 해석

되기도 하였으나(Han et al., 1987; Kim, 1992; Yoon 
and Chough, 1995; Fabbri et al., 1996; Chough et 
al., 2000), 최근에는 마이오세 지각변형의 서쪽 한

계선인 연일구조선에 의해 규제되는 것으로 보고되

었다(Son et al., 1997, 2000b, 2002, 2007, 2013; Kim 
et al., 1998; Moon et al., 2000; Sohn and Son, 2004; 
Cheon et al., 2012; Song, 2015; Song et al., 2022).

이번 연구는 경상북도 울진군 평해읍 일대 동해

안가에서 고원생대 변성암류와 백악기 퇴적암류를 

피복하는 시대 미상의 미고결 역암 내지 역질 사암

의 분포지를 대상으로 상세한 야외지질조사를 실시

하였다. 이를 통해 대부분 단층으로 경계된 길이 약 

4 km와 최대 1 km 폭을 가지는 퇴적분지의 존재를 

확인하고 이를 ‘평해분지’로 정의하였다(그림 2). 야
외조사 결과를 바탕으로 충전물을 분대하여 새로운 

지질도와 단면도를 작성하였으며, 각 층의 주요 단

면에 대한 주상도를 작성하고 퇴적학적 특성을 규명

하였다. 또한 충전물의 지층자세 자료를 수집하였으

며, 분지 경계와 내부 지질구조의 기하와 운동학적 

특성을 분석하고 고응력장을 복원하였다. 이를 통해 

평해분지의 기하와 확장형식을 밝히고 분지 발달사

와 형성시기에 대해 논의하고자 한다.

2.지질학적�배경

평해분지는 지체구조 상 백악기 경상분지 영양소

분지와 선캄브리아시대 영남육괴의 경계 지역에 위

치한다(그림 1). 영남육괴와 영양소분지는 동서 내

지 동북동 방향의 일월산스러스트에 의해 경계되며

(Oh, 1989), 이 단층은 다시 북북동 방향의 양산단

as well as the contents of the matrix and sandy layer increase upwards. The overall strata of the basin fill dip toward 
SE and form a gentle fold in the southern part of the basin. The dip angles of basin fill generally decrease upwards. 
The intra-basinal syndepositional conjugate normal faults are arranged almost parallel to the marginal normal faults, 
and the paleostress fields reconstructed using their geometries show a WNW-ESE trending horizontal stretching. 
These features indicate that the eastern border fault dominantly led the basin extension, forming an immature rift 
basin characterized by the geometry of an asymmetrical graben tilted eastwards with an NNE-trending axis, under 
a WNW-ESE-trending tensional stress regime during the middle Miocene. The Yangsan Fault forming the eastern 
border fault of the basin was reactivated as a reverse dextral strike-slip fault by the Quaternary tectonic inversion.

Key words: Pyeonghae Basin, facies assemblage, syndepositional structure, rift-basin, Yangsan Fault
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층에 의해 우수향으로 절단된다(그림 1a, 2; Chang 
et al., 1990; Hwang et al., 2008). 일월산스러스트

는 백악기에는 정단층으로 운동하여 단층애를 따라 

울련산층을 퇴적시켰으며(Kim et al., 1963), 이후 

역단층으로 재활된 것으로 알려져 있다(Chang et al., 
1990). 평해분지 충전물은 1:50,000 평해도폭(Kim 

Fig. 1. (a) Regional geological map of the southeastern Korea Peninsula showing the major faults including the 
Yangsan Fault System, Yeonil Tectonic Line, and the border faults of the Miocene sedimentary basins. (modified 
from Chang et al., 1990; Hwang, J.H. et al., 1996; Kim et al., 1998; Hwang, B.H. et al., 2007a, 2007b; Son et al., 
2015; Song, 2015; Kang et al., 2018; Cheon et al., 2020; Ha et al., 2022). (b) Geological map in the vicinity of the 
northern part of the Yangsan Fault. Note that the Yangsan Fault is interpreted to be extended northward to 
Pyeonghae-eup, Uljin-gun. (C) Regional structural map of the Miocene basin province in SE Korea with the stress 
regime during the East Sea opening. The thick black arrows indicate the mean declination directions of ChRMs 
(modified from Son et al., 2013).
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et al., 1963)에 의해 처음 기재되었는데, 고원생대 

변성암류와 백악기 퇴적암에 둘러싸여 고립된 플라

이스토세 미고결 퇴적물로 보고되었다. 그러나 이 

미고결 퇴적층은 이후 Chang et al. (1990)에 의해 

양산단층 북단에 퇴적된 신진기(Neogene) 지층으

로 분류되었다. 평해분지 충전물은 육성기원의 역암

층으로 주로 구성되며, 약 15 km 남쪽의 마이오세 

영해분지 충전물과 유사한 암석기재학적 특징을 보

인다(Kim, 1970; Kang et al., 2018). 그러나 화석이 

부재하고 방사성 동위원소 연대가 얻어진 바 없어 

Fig. 2. (a) Detailed geological map of the Pyeonghae Basin, Pyeonghae-eup, Uljin-gun with type localities marked 
by yellow squares. (b) Representative cross-sectional views of the basin.
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정확한 시대는 현재까지 미상이다. Kim (1970)에 

의해 처음 명명된 영해분지는 양산단층에 의해 동편

이 경계되며(그림 1a; Park et al., 2010; Ahmad, 2020), 
충전물은 포항분지의 연일층군에 대비되었다.

동해안을 따라 발달하는 마이오세 분지들은 동해

의 확장과 관련된 북북서 방향의 우수향 주향이동단

층들이 주변위대(PDZ; principal displacement zone)
로 운동하고 이들을 연결하는 북동 내지 북북동 방

향의 정단층들에 의해 지각 확장이 주도된 당겨열림

분지(pull-apart basin)로 알려져 있다(그림 1c; Son 
et al., 2007, 2013, 2015). 전기 마이오세에는 데사

이트와 현무암질 화산활동이 활발하였으며, 주로 장

기, 와읍, 어일, 하서분지 일원에서 서북서-동남동 방

향의 지각 확장에 의해 만들어진 저지에 육성 퇴적

물(범곡리층군과 장기층군)이 퇴적되었다(Kim et al., 
2002; Son et al., 2002, 2007, 2013, 2015; Cheon et 
al., 2012; Song, 2015; Song et al., 2022). 한편, 약 

17 Ma부터 중기 마이오세에는 한반도 동남부의 마

이오세 지각변형의 서쪽 한계선인 연일구조선이 운

동하기 시작해 퇴적중심이 서쪽과 북쪽으로 이동하

고 해침이 발생하여 연일구조선 동편 인접부와 포항

분지를 중심으로 주로 해성층인 연일층군이 퇴적되

었다(e.g., Son et al., 2015). 포항분지는 양산단층

에 의해 직접 규제되지 않으며, 보다 동쪽에 위치한 

북북동-남남서 방향의 안행상 정단층들과 이를 잇

는 북서 내지 북북서 방향의 이음단층에 의해 분지

가 경계되고 확장이 주도되었다(그림 1; Son et al., 
2013, 2015; Song, 2015; Song et al., 2022). 포항

분지 서편 경계단층은 남쪽으로 연일구조선과 약 

50° 각도로 사교하며 북쪽 말단에서 양산단층과 연

결된다. 포항분지 충전물에 대한 고생물학적 연구는 

분지 내 퇴적작용이 17~10 Ma 동안 지속되었음을 

알려준다(Yoon, 1979; Kim, 1990; Byun, 1995; Yi 
and Yun, 1995; Byun and Yun, 1996/1997).

대규모 주향이동단층으로 알려진 양산단층은 부

산시 낙동강 하구에서부터 북북동 방향으로 최소 

170 km 이상 연장되며, 주변 암석들이 20-35 km의 

우수향 수평변위를 보여준다(Reedman and Um, 1975; 
Choi et al., 1980; Um et al., 1983; Chang et al., 1990; 
Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b). Chae and Chang 
(1994)은 양산단층이 영덕군 남정면 장사리 이북에

서 말꼬리(horse tail splay) 형태로 소멸할 것으로 추

정하였으나, 실제로는 영덕군 북동부 축산면 고곡리

를 관통하여, 영해면에 이르기까지 단층핵 노두들이 

연속적으로 보고되고 있다(Kang et al., 2018; Cheon 
et al., 2019). 그뿐만 아니라, 최근 제4기 단층 연구

에 의해 평해, 괴시리 지점 등에서 제4기 퇴적층을 

절단하는 양산단층 노두가 보고된 바 있다(Choi et 
al., 2012; Ko et al., 2022). 이러한 연구들은 양산단

층이 북쪽으로 영덕군 영해면를 지나 연구지역인 울

진군 평해읍 일대까지 연장됨을 지시한다(Chang et 
al., 1990; Kee et al., 2019; Ko et al., 2022). 

3.암상분대�및�분포

연구지역은 기반암인 고원생대 변성암류와 백악

기 퇴적암류, 평해분지 충전물 그리고 제4기 충적층

으로 구성된다(그림 2). 고원생대 변성암류는 연구

지역의 북부와 동부에 넓게 분포하고 백악기 퇴적암

류는 남서부에 분포한다. 준고결 내지 미고결의 분

지충전물은 대부분 각력암, 역암 그리고 역질 사암

으로 구성되며 기반암과 단층 내지 부정합으로 접촉

한다. 또한 남북 내지 북북동 방향으로 길쭉하게 분

포하며 북쪽과 남쪽으로 갈수록 폭이 좁아진다. 제4
기 충적층은 북부 황보천과 남부 남대천의 저지를 

따라 주로 분포한다.

3.1기반암
고원생대 변성암류는 태백산편마암복합체에 해당

하며 퇴적기원의 변성암류인 평해층, 기성층 그리고 

원남층과 상기 변성암류를 관입하는 하다우백질화강

편마암과 평해화강편마암으로 구성된다(Kim et al., 
1963). 퇴적기원의 변성암류는 호상편마암, 안구상

편마암, 운모편암, 규암, 각섬암 등으로 관찰된다. 하
다우백질화강편마암은 우백질화강편마암 내지 반화

강암질편마암으로 산출되며, 평해화강편마암은 변정

질 조직이 우세한 흑운모화강편마암과 안구상편마

암으로 구성된다. 백악기 퇴적암류는 주로 역암과 역

질 사암으로 구성되는 경상누층군 하양층군의 울련

산층에 해당한다(Kim et al., 1963). 특히, 평해분지

에 인접한 백악기 퇴적암은 자색의 사암과 회백색 

내지 암회색의 장석질 사암이 우세하다. 자색의 사

암층은 주로 세립인 반면, 회색질 사암층은 조립 내

지 극조립이 우세하다. 역암은 평균 10 cm 내외의 
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변성암 역을 주로 포함하고 기질지지성이 우세하며 

이암층과 자색 셰일이 협재되는 특징을 보인다.
 

3.2분지충전물
입도변화, 퇴적구조, 구성물질, 역암과 사암의 상

대적인 구성비 등을 고려한 퇴적상 조합에 근거하

여, 분지충전물을 하부로부터 A, B, C의 세 단위 층

으로 분류하였다(그림 2). 각 층의 특징과 퇴적상 조

합을 나타내기 위해 표식지에서 주상도를 작성하였

다(그림 2, 4; Section 1~4). 주상도의 퇴적상 기호와 

기술은 Miall (1992)와 Kee et al. (2006)을 참고하

였다(표 1). 
 
3.2.1 A층 (기저층)
대부분 분지의 서편 경계단층을 따라 분포하는 A

층은 중력류 기원의 이동도가 낮은 조립질 퇴적물이 

우세하다. 백악기 퇴적암과 인접한 분지 서편 경계 

지역(그림 2의 Section 1)에는 주변 자색 퇴적암 기

원의 역들로 구성된 괴상의 역지지성 역암(Cc)이 관

찰된다(그림 3a). 직경 1 m 이상의 암괴를 포함한 각

형의 거력(boulder)들 사이의 기질부는 사질과 이질 

퇴적물로 이루어져 있다. 상부로 가면서 왕자갈 내

지 잔자갈 크기로 입도가 감소하는 상향세립화가 관

찰되며, 평균 약 20 cm 두께를 가지는 조립질의 렌

즈상 사암층이 협재된다(그림 4a). 보다 북쪽의 경

계단층과 인접한 Section 2에는 주변 변성암에서 기

원한 각형 내지 아각형의 역들로 구성된 역암층이 

잘 관찰되며, 이곳에도 상향세립화가 인지된다(그
림 4b). A층은 약 25 m의 층후를 보이며, 하부에는 

역지지성 각력층이 발달하고 상부에는 각형 내지 아

각형의 역으로 구성된 괴상의 기질지지성 역암(Cm)
이 관찰된다. 

A층은 분지의 서편뿐만 아니라 동편 경계단층을 

따라서도 국지적으로 관찰된다(그림 2). Section 3
에서 하부에는 직경 1 m 내외의 암괴가 나타나며 상

부로 갈수록 거력에서 잔자갈 크기로 상향세립화되

는 역지지성 역암이 반복되며(그림 3b), 보다 상위

로 가면서 기질지지성 역암과 인편상 역층(Cs)이 관

찰된다(그림 4c). 이상의 특징들은 A층이 분지 양쪽 

경계의 정단층을 따라 형성된 단층애로부터 반복되

는 중력류에 의해 사태성으로 퇴적된 역질이 우세한 

분지 기저층임을 알려준다.
 
3.2.2 B층

B층은 남북 방향으로 길쭉한 분포를 보이며(그림 

2), 동쪽으로 가면서 점차 원마도와 분급이 양호해

Code Lithofacies Description

Cc clast-supported 
conglomerate

a few tens of centimeters to 10 m in thickness; cobble to boulder clast; inclusion 
of brecciated clasts; clast-supported; very coarse- to very fine-grained sandstone 
matrix; disorganized but common normal grading; often transitional to the upper 
stratified conglomerate (Cs)

Cm matrix-supported 
conglomerate

1.5 to 12 m thick; pebble to cobble (rarely boulder); sub-angular to sub-rounded 
clast; matrix-supported; medium to very coarse-grained sandstone matrix; common 
medium to very coarse-grained sandstone matrix; disorganized clast fabric

Cs stratified 
conglomerate

0.5 to 3 m thick; clast- or matrix-supported; granule to cobble clasts; rounded clast; 
common clast imbrication; crudely stratified or low angle cross stratified; often tran-
sitional to the massive sandstone (Sm) or stratified sandstones (Sh, St)

Sm massive sandstone
0.5 to 2 m thick; Massive; common dispersed granules or pebbles; poorly sorted; 
dispersed sand lends; vertically and laterally transitional to the stratified conglom-
erate (Cs) and trough cross- stratified sandstone (St)

Sh horizontally stratified 
sandstone

0.2 to 1.5 m thick; rare occurrence; horizontal stratification; fine to medium-grained 
sandstone; commonly intercalated within the conglomerate (Cc, Cs, Cm); resting 
above a scour hollow

St trough cross-stratified 
sandstone

2 to 4 m thick; resting above a nested scour hollow; trough cross-bedding contained 
within planar stratified interval; commonly alternations with stratified conglom-
erate (Cs) or clast-supported conglomerate (Cc); common dispersed granules and 
pebbles

Table 1. Description of sedimentary facies in the representative columnar sections of the Pyeonghae Basin fills.
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지는 경향이다. B층은 주로 아각형 내지 아원형의 

잔자갈 내지 왕자갈로 이루어진 역지지성 내지 기질

지지성 역암으로 구성되며, 중·조립질 역질 사암 내

지 렌즈상 사암이 협재된다(그림 3c). 분지 서편 경

계를 따라 관찰된 B층은 A층을 정합으로 피복하며, 
반복되는 역암층 사이에 약 1 m 두께의 수평층리를 

보이는 렌즈상의 조립질 사암(Sh)과 괴상 사암(Sm)
이 협재한다(Section 1, 그림 4a). 또한, 상부로 갈수

록 역층 내의 기질 함량이 증가하고 기질지지성 역

암이 우세해지며 역의 배열성이 인지되는 역층(Cs)
도 관찰된다. 이뿐만 아니라, 상부로 가면서 역의 크

기가 점차 감소하고 기질지지성 역암 내에 측방 연

속성이 양호한 렌즈상 사암이 발달한다(Section 2, 
그림 3d, 4b). 이러한 특징들은 중력류가 우세한 A
층과 달리 B층은 분지가 점차 깊어짐에 따라 발생한 

유수의 영향을 많이 받았으며, 분지의 퇴적환경이 

서편 경계에서 동쪽으로 가면서 사태성 환경에서 점

차 하천성 환경으로 전이됨을 지시한다.

3.2.3 C층

평해분지 충전물 중 가장 상위층인 C층은 분지 

북동부에 국한되어 분포한다(그림 2). 대규모 공사

Fig. 3. Outcrop photographs showing the major features of the Pyeonghae Basin fills. Unit A (a and b) is characterized 
by the massive, angular to sub-angular, boulder and clast-supported conglomerates observed along (a) the western 
and (b) eastern border faults. Unit B (c and d) is mainly composed of massive to crudely imbricated, sub-angular 
to sub-rounded, cobble to boulder size clast-dominated conglomerate beds intercalated with lens-shaped (gravelly) 
sandstones. Unit C (e and f) consists of crudely to moderately imbricated, sub-rounded to well-rounded, moderately 
sorted, pebble- to cobble-size conglomerate beds intercalated with relatively well-extended to lens-shaped 
(gravelly) sandstone units.
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Fig. 4. Representative outcrop columnar sections of the Unit A, B, and C in the Pyeonghae Basin. (a, b) Unit A 
and Unit B in Section 1 and 2 adjacent to the western border fault, characterized by brecciated boulders and clast- 
and matrix-supported conglomerates. (c) Unit A in Section 3 distributed adjacent to the eastern border faults, showing 
a repeated fining upward sequence. (d) Unit C in Section 4 showing imbricated clasts and channelized sandstone. 
See Table 1 for the detailed characteristics of the basin fill units.
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현장 사면(Section 4)을 따라 약 25 m 두께로 노출

된 C층(그림 3e)은 B층에 비해 입도가 감소되고 양

호한 분급과 원마도를 보이며, 층리가 발달하는 역

층과 왕모래에서 왕자갈 크기의 역질 사암층의 호층

이 발달한다(그림 3f). C층에서는 특히 사질층의 두

께가 증가하고 구성 비율이 높아지며 측방연속성이 

Fig. 5. Structural map showing the geometry and kinematics of the major faults, stratal attitudes of the basin fill 
and basement rocks, and geometry of folds in the Pyeonghae Basin. The π-axis of a fold (rollover anticline) adjacent 
to the western border fault is almost parallel to the fault. The yellowish circle indicates the location of the Quaternary 
fault outcrop reported previously as the ‘Pyeonghae Fault’.
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좋다(그림 4d). 또한 잔자갈 내지 조립질 모래로 구

성된 하도형의 역질 사암(St)과 괴상의 렌즈상 사암

(Sm)이 흔히 관찰된다. 이와 같은 다수의 하도형 퇴

적구조, 역층 내 인편상 배열 등은 C층의 분포지로 

갈수록 분지가 깊어지고 하천과 같은 유수의 작용이 

보다 활발해짐을 지시한다.

4.지질구조

4.1지층자세
평해분지 충전물은 고결도가 낮고 대부분 초기 

경사(initial dip)를 배제할 수 없는 역암으로 구성되

어 정확한 고수평면을 지시하는 층리면의 자세를 측

Fig. 6. Contoured π- (lower hemisphere, equal-area stereo projection) and rose-diagrams showing the stratal attitudes 
of the basin fill. Red lines indicate the arithmetic means of the dip directions and angles.

Fig. 7. Rose-diagrams showing the dip angles of strata for each unit of the basin fills. Red lines indicate the arithmetic 
means of the dip angles.
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정하기에는 현실적인 어려움이 있다. 이러한 불확실

성을 최소화하기 위해 가능한 세립질 퇴적층을 대상

으로 분지 전반에 걸쳐 고르게 많은 지층의 자세를 

측정하고자 하였다. 총 157개의 자세가 수집되었으

며, 지층 자취(bedding trace)를 도시하고 극점투영

과 장미도표를 통해 지층자세의 시·공간적인 변화

를 분석하였다(그림 5, 6, 7). 
평해분지 전체 충전물의 자세는 전반적으로 분지 

서편 경계단층과 유사한 주향을 가지며 다수가 남동 

내지 동남동쪽으로 경사진다(그림 6). 평균 경사방

향과 경사각은 각각 S70°E와 12.9°이다. 그러나 연

구지역 중앙부에 북동-남서 방향으로 발달하는 계

곡부를 중심으로 분지의 북부와 남부의 지층은 경사

방향에서 상당한 차이를 보인다(그림 5). 북부는 전

반적인 지층자세와 유사하게 평균 S48°E의 경사방

향으로 대부분 남동쪽으로 경사지는 반면, 남부는 

경사방향이 평균 N18°E로 북서와 북동쪽으로 분산

되어 경사된 양상이다(그림 6). 한편, 세 층의 각 평

균 층리면의 경사는 아주 미소하나 상부로 갈수록 

점진적으로 감소하는 경향을 보인다(그림 7).

4.2분지�서편�경계단층
평해분지의 서편 경계는 포항분지와 유사하게(Song, 

2015) 북동 방향의 정단층과 이들을 계단식(stepping)
으로 잇는 북서 방향의 주향이동단층(이음단층, trans-
fer fault)에 의해 구획된다(그림 5). 야외에서 측정

된 8개 정단층과 3개의 이음단층의 자세를 살펴보

면(그림 8), 정단층은 N15~54°E의 주향을 가지며 

29~54° 남동 방향으로 경사진다. 반면, 이음단층은 

N54~58°W의 주향으로 남서 혹은 북동으로 경사진

다(그림 9c, 9d). 북북동 방향의 정단층은 분지 경계

부에서 점완·서가형(listric-domino)의 기하를 보이

기도 하는데, 하부로 가면서 단층면들의 경사가 완

만해지고 지괴들이 모두 서쪽으로 경동되는 모습이

다(그림 9a, 9b). 이와 함께 경계단층 인접부에서 단

층을 향해 경사지던 분지충전물이 단층에서 멀어지

면 반대로 경사져 하나의 습곡을 형성하고 있다(그
림 5). 이 습곡축의 자세는 02°/N35°E로 인접한 경

계단층(N38°E/54°SE)의 주향과 거의 평행하다. 

4.3분지�내부�신장구조
분지 내부에 발달하는 신장구조로 앞서 설명한 

구름배사와 함께 서편 경계단층 인접부에서 지구와 

지루(graben and horst) 구조가 관찰되며, 분지 동편

에는 충전물을 절단하는 소규모 정단층들이 관찰된

다. 지구와 지루 구조는 평해읍 평해리에서 남북과 

북동 방향의 공액상 정단층들(conjugate normal faults)
에 의해 기반암의 지루와 그 양편에 분지충전물로 충

전된 지구를 형성한다(그림 10a). 지구와 지루는 열

개분지(rift-basin)를 비롯한 확장성 퇴적분지에서 발

달하는 대표적인 신장구조이다. 한편, 평해읍 오곡

리에는 분지충전물을 절단하는 소규모 정단층들에 

의해 만들어진 지루와 지구가 관찰된다(그림 10b). 
이 정단층군은 북북동 내지 북북서의 체계적인 배열

을 갖는 공액상 단층의 기하를 이루며, 약 20 cm의 

정이동성 겉보기 수직변위(separation)와 정단층 운

동을 지시하는 끌림습곡(drag fold)이 관찰된다. 노
두에서 관찰된 총 9매의 공액상 단층은 N06°~31°E/ 
53°~83°SE의 자세를 보이는 3매와 N05°~19W°/41°~ 
85°SW의 자세를 가진 6매의 단층으로 이루어진다. 
특히 이들 정단층의 상반에 위치한 지층이 이에 대

비되는 하반의 지층에 비해 두껍고 상부로 갈수록 

변위가 감소하는 퇴적동시성 성장단층(syndepositional 
growth fault)의 특징을 보여준다.

 
4.4고응력장�복원

평해분지의 경계와 분지충전물 내 단층들은 대부

분 미고결 퇴적물과 접하고 있어 단층면에 뚜렷한 

Fig. 8. Stereographic plot of the western basin-bound-
ing faults, including NNE- to NE-trending normal 
faults and WNW- to NW-trending transfer faults.
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조선(slickenline)이 인지되지 않는다. 따라서 이번 연

구에서는 분지의 경계단층과 내부에 발달하는 정단

층들의 공액상 단층 기하를 이용하여 고응력장을 분

석하였다. 그 결과, 분지 동편 경계에 인접한 기반암 

내의 남북 방향 단층과 서편을 경계하는 북동 방향 

정단층들의 기하를 이용해 서북서-동남동 방향의 최

소수평응력(σHmin)이 도출되었다(그림 11a). 또한 분

지충전물을 절단하는 공액상 정단층들을 이용한 경

우에도 유사하게 동-서 내지 서북서-동남동 방향의 

최소수평응력이 구해졌다(그림 11b).

Fig. 9. Outcrop photograph (a) and (b) its sketch showing the features of NE-striking listric- and domino-type normal 
faults observed in the western margin of the Pyeonghae Basin. Outcrop photographs showing the NW-striking trans-
fer faults dipping toward (c) NE and (d) SW.
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4.5.분지�동편�경계단층�(재활구조)
평해분지의 동편은 거의 직선으로 뻗어있는 남북 

내지 북북동 방향의 역이동성 우수향 주향이동단층

에 의해 현재 경계되어 있다(그림 5). 이 단층은 Choi 
et al. (2012)의 활성단층 조사에서 평해단층(지점)
으로 명명된 바 있으나, 실제로는 양산단층의 북쪽 

연장으로 제4기에 역단층으로 재활된 것이다. 이번 

조사를 통해 새로이 발견된 평해분지 동편 경계단층

은 북북서 주향과 65° 이상의 고경사로 놓인 단층면

을 따라 고원생대 변성암류를 분지충전물뿐만 아니

라 현생 하천 퇴적물의 상위로 충상시킨 사교이동단

층이다(그림 12a, 12b). 이곳 단층대는 6 m 내외 폭

의 단층핵(fault core)과 최소 1 m 이상 폭의 단층손

상대(fault damage zone)로 구성되며, 단층핵 내부

Fig. 10. Outcrop photographs showing the major features of the intrabasinal faults in the Pyeonghae Basin. (a) A 
horst-graben structure produced by the NS- and NE-striking conjugate normal faulting adjacent to the western border 
fault. (b) Syn-depositional conjugate normal faults making a typical graben in the basin fill.

Fig. 11. Paleostress-field reconstructions from (a) the basin bounding faults and (b) the intrabasinal syn-depositional 
faults, using their conjugate fault geometries. Divergent arrow heads represent the direction of horizontal stress 
(σHmin). The principal stress axes σ1 (filled circle),  σ2 (filled triangle), σ3 (filled squares) are also projected. Thick 
great circles indicate the mean attitude of each conjugate fault pairs.
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에는 N14°W/65°NE의 주 단층면과 다수의 남북 내

지 북북동 방향의 전단면들이 관찰된다. 주 단층면

에서 관찰된 조선과 비지대 내의 입자의 변형과 회

전 양상을 종합하면, 이 단층의 마지막 운동은 역이

동성을 포함한 우수향 주향이동이다(그림 12c, 12d). 
이처럼 평해분지의 동편은 양산단층의 북부 연장에 

해당되는 남북 내지 북북동 방향의 단층대가 제4기
에 역이동성 우수향 주향이동단층으로 재활된 형태

로 경계를 이루고 있다. 

5.토�의

5.1분지의�기하와�확장형식
평해분지의 서편 경계는 점완·서가형 정단층의 

기하를 보이며(그림 9a-b), 이와 인접한 곳에 단층 

각력에서 유래된 것으로 판단되는 분급과 원마도가 

매우 불량한 역암이 퇴적되어 있다. 경계단층 인접

부에서 단층을 향해 경사지던 충전물은 단층과 멀어

지면서 반대로 경사지며 인접한 경계단층의 주향과 

평행한 축을 갖는 배사형 습곡을 형성한다(그림 5). 
이러한 점은 이 습곡이 북동 방향 경계단층의 점완

형 운동에 의해 상반에 만들어지는 구름배사(rollover 
anticline)일 가능성을 시사한다. 또한 분지 내부로 

갈수록 이동도가 높은 아원형 내지 원형의 역층과 

성층화된 사질층이 발달하고 있어, 서편 경계단층은 

분지확장에 직접 관여한 퇴적동시성 단층으로 해석

된다. 반면, 분지 동편의 경우 양산단층 북쪽 연장에 

해당하며 현재 역이동성 우수향 주향이동단층으로 

재활된 특성을 보인다(그림 12). 평해분지 충전물은 

상부로 갈수록 입도가 감소하고 원마도와 분급이 양

호해지며 역층 내 기질 비율이 증가하고 사질층의 

층리와 측방 연속성이 양호해지는 일련의 변화를 보

인다. 이러한 특징은 최초 분지 경계에서 발생한 정

단층 운동으로 침강되면서 사태성의 역질 퇴적물이 

Fig. 12. Outcrop photographs show the major features of the eastern border fault of the Pyeonghae Basin. (a, b) 
Basement-derived fault core in the hanging wall and the basin fill in the footwall are bordered by a NNW-striking 
dextral reverse fault (the northern extension of the Yangsan Fault). (c) Slickenline on the fault surface indicates 
the dextral reverse oblique-slip movement. Black arrow and dashed line indicate the movement direction of missing 
block and a horizontal line, respectively. (d) Tectonic fish (clast) indicate the dextral shear sense of the eastern border 
fault.



경북 울진군 평해읍 일원 평해분지의 지질구조와 발달사 281

유입되었으며, 이후 점차 분지가 확장되고 깊어져 

하도가 형성됨에 따라 활발한 유수작용에 의해 원마

도와 분급이 양호하고 층리와 측방 연속성이 좋은 

사질층이 우세하게 퇴적되는 일련의 분지발달과정

을 겪었음을 지시한다. 그러나 평해분지에는 전형적

인 호수 또는 호수연변 퇴적상이 관찰되지 않으므로 

분지의 성숙도(maturity)는 낮으며, 가장 조립의 충

전물이 분지 서편 경계를 따라 주로 분포하고 퇴적

물의 입도가 동쪽으로 가면서 감소하고 있어 평해분

지는 동편으로 갈수록 분지 심도가 깊어지는 비대칭

형 지구대(asymmetrical graben)를 이룰 것으로 해

석된다(그림 2b).
평해분지 충전물의 층리는 전반적으로 남동 내지 

동남동으로 경사지며, 분지 남부는 완만한 습곡의 

기하를 이룬다. 충전물의 상부로 갈수록 점진적으로 

경사각이 감소한다(그림 7). 점완 또는 서가형 단층

운동이 활발하였던 분지충전물 층리의 경사 방향은 

분지 기저의 경동과 확장 방향 그리고 분지확장 과

정에서 가장 변위가 큰 정단층의 위치를 지시한다

(Wise, 1992; Lucchitta and Suneson, 1993; Scott et 
al., 1994; Son et al., 2000a, 2005; Koçyiğit, 2005; 
Changbo et al., 2007; Serck and Braathen, 2019). 
평해분지의 동편 경계단층은 서편에 비해 연장성과 

선형성이 탁월하다(그림 5). 일반적으로 단층의 연

장과 변위량이 서로 정의 상관관계를 보인다는 기존 

연구결과(Marrett and Allemendinger, 1991; Cartwright 
et al., 1995; Dawers and Anders, 1995; Cartwright 
and Mansfield, 1998; Cowie et al., 2000)를 참고하

면, 평해분지의 동편 경계단층이 비록 고각도의 역

이동성 우수향 주향이동단층으로 현재 재활되어 있

지만 분지 확장 동안에는 서편 경계단층보다 수직변

위가 더 커서 분지 침강을 주도하였을 가능성이 높

다. 그러나 양산단층은 평해분지 형성 전부터 존재

하던 단층이므로 그 연장성 만으로는 분지 동쪽 경

계단층의 변위량을 직접적으로 지시하기 어렵다는 

점도 더불어 감안해야 할 것이다.
한반도 동남부에서 보고된 신생대 분지들은 대부

분 동해확장과 관련되며, 짝을 이룬 북북서 방향의 

주변위대와 이를 잇는 북동 내지 북북동 방향의 정

단층에 의해 확장된 당겨열림분지로 해석되고 있다

(Son et al., 2013, 2015). 최근에는 포항분지의 남단

의 보문소분지에 대한 구조해석을 통해 이 분지가 

연일구조선의 북단에 위치한 북북동 방향의 정단층

에 의해 확장된 횡인장단층말단분지(transtensional 
fault-termination basin; Umhoefer et al., 2007; Song 
et al., 2022)로 해석되었다. 그러나 평해분지는 북

북동 방향으로 길쭉한 대상의 분포를 보이며 주향이

동성 주변위대가 존재하지 않는다. 또한 분지 내부

에서 퇴적동시성 남북 내지 북북동 방향의 지구와 

지루 구조(그림 10)가 관찰되고 서북서-동남동 방향

의 최소수평응력을 지시하는 고응력장이 복원되었

다(그림 11). 이는 평해분지가 양편 경계를 이루는 

정단층에 거의 수직한 서북서-동남동 방향의 인장

력에 의해 확장된 하나의 전형적인 열개분지(rift 
basin)임을 지시한다. 한편, 평해분지의 동편 경계에

서 관찰된 국부적인 압축 구조는 동아시아 일원 신

기 지각변형과 관련되어 양산단층을 따라 도처에서 

관찰되는 제4기 동안의 역이동성 우수향 주향이동

단층 운동의 결과로 판단된다.

5.2분지의�확장시기와�발달사
낙동강 하구에서부터 북북동쪽으로 연장되는 양

산단층은 경상북도 영덕군 영해면과 울진군 평해읍 

일대까지 선형구조와 단층핵 노두들로 이어져 평해

분지의 동편 경계를 이룬다(그림 1; Chang et al., 1990; 
Choi et al., 2012; Kee et al., 2019; Ko et al., 2022). 
따라서 양산단층은 평해분지의 확장과 이후 변형 과

정에서 주도적 역할을 하였을 것으로 판단된다. 양
산단층은 백악기 이래로 다양한 운동감각으로 다중

변형을 겪었으며, 특히 우수향 주향이동은 양산단층

의 운동사에서 가장 뚜렷한 기록을 남겼다(Chang et 
al., 1990; Kim, 1992; Chang and Chang, 1998; Chang, 
2002; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b, 2008, 2012; 
Cho et al., 2007, 2016; Choi et al., 2009; Kang and 
Ryoo, 2009; Ha et al., 2016; Kim et al., 2016; Cheon 
et al., 2017, 2019). 포항시 기계면과 경주시 배동 

일대에서 특이한 암상으로 산출되는 약 50 Ma의 A
형 알칼리장석화강암의 분포를 통해 양산단층의 약 

21.3 km 우수향 수평변위가 보고되었다(Hwang et 
al., 2004, 2007a). 또한, 양산단층계에 속하는 일광

단층과 법기단층에 의해 51~44 Ma의 40Ar/39Ar 연
령을 보이는 남북 내지 북북동 방향의 염기성 암맥

군(dike swarm)이 우수향으로 절단됨이 보고되었

다(Son et al., 2003; Ha et al., 2016). 한편, 한반도 
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동남부의 마이오세 분지들은 일관되게 북북서 방향

의 우수향 전단력에 의해 발생한 서북서-동남동 혹

은 북서-남동 방향의 인장 응력에 의해 확장된 것으

로 알려져 있어(Son and Kim, 1994; Son, 1998; Son 
et al., 2000a, 2000b, 2005, 2007, 2013, 2015; Kim 
et al., 2011, 2015; Cheon et al., 2012; Jung et al., 
2012; Seong et al., 2013; Kim, 2018; Song et al., 
2022), 당시에 양산단층을 따라 변형이 발생하였다

면 주향이동이 아니라 정이동으로 운동하였을 것이

다. 따라서 양산단층의 우수향 주향이동운동은 남북 

내지 북북동 방향의 염기성 암맥군의 관입(약 44 Ma)

한 이후이며 마이오세 분지 확장기(약 24 Ma) 이전

에 발생한 것으로 해석된다(Cheon et al., 2019). 
한반도 동남부 마이오세 분지들의 확장과정에서 

양산단층의 역할은 매우 미미하였던 것으로 알려져 

있다(Son et al., 2013, 2015; Song et al., 2022). 실
제 포항분지와 그 남쪽의 마이오세 분지들은 양산단

층과 접하고 있지 않으며, 연일구조선과 지그재그 

형태로 연장되는 포항분지 서편 경계단층에 의해 규

제된다(그림 1a). 그러나 포항분지 서편 경계단층이 

북쪽 말단에 이르러서는 양산단층과 연결되며 그 북

쪽의 영해분지의 동편 경계가 양산단층으로 이루어

Fig. 13. Schematic block diagrams showing the evolution of the Pyeonghae Basin, which consists of the four stages 
of pre-rift, initial syn-rift, climax syn-rift, and post-rift (inversion). 
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져 있음은 주목할 만하다. 이는 마이오세 지각변형 

과정에서 남부 양산단층의 운동은 미미하였다 하더

라도 포항분지 보다 북쪽의 북부 양산단층을 따라서

는 정이동성 단층운동이 발생하였을 가능성을 보여

준다. 한편, 약 5 Ma 이래로 동아시아 일원은 인도

와 유라시아 대륙의 충돌에 의해 전파된 응력(아무

르판의 동진)과 태평양판의 이동방향과 섭입각도의 

변화에 의해 동북동-서남서 방향의 압축 응력장 하

에 놓여있는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2016). 
이로 인해 양산단층의 여러 구간이 우수향 횡압축성 

운동감각으로 재활되었으며, 이는 오늘날의 한반도 

일원에서 발생하는 지진 발생의 원인이 되고 있다

(Kyung et al., 1999; Kyung and Chang, 2001; Kim 
and Jin, 2006; Kang and Ryoo, 2009; Yang and Lee, 
2014; Kim, C.-M. et al., 2016; Lee et al., 2017; Kim, 
T. et al., 2020; Song et al., 2020; Kim, N. et al., 2021, 
2023).

평해분지는 동아시아 일원의 응력장 변화에 따른 

양산단층의 운동감각의 변화 즉, 마이오세 이전의 

우수향 주향이동, 마이오세 동안의 정이동 그리고 

약 5 Ma 이후의 역이동성 우수향 주향이동 단층운

동과 밀접한 관련을 가지고 진화하였으며, 분지의 

확장 이전부터 확장 동안 그리고 이후의 변형 단계

로 이어지는 순차적인 발달과정을 겪은 것으로 판단

된다(그림 13). 먼저, 분지확장 이전(pre-rift) 단계인 

24 Ma 이전의 신생대에는 북동-남서 압축 응력 하

에서 양산단층이 우수향 주향이동단층으로 운동함

에 따라 단층 동편의 기반암 지괴가 상대적으로 남

쪽으로 약 35 km 수평이동하고 고원생대 변성암류

와 백악기 퇴적암류를 경계하는 일월산스러스트도 

우향 절단되었다(Chang et al., 1990). 또한 양산단

층이 우수향 주향이동을 하는 동안 단층 인접부에는 

북동 방향의 R-전단(shear) 단층들이 만들어졌을 것

이다. 이후 마이오세(syn-rift stage)에 이르러서 평

해읍 일대에 서북서-동남동 방향의 인장력이 작용

하면서 양산단층은 정단층으로 운동한 것으로 판단

된다. 양산단층과 함께 단층 서편의 기존 R-전단들

이 정단층으로 함께 재활되면서 이들 단층 사이의 

지각이 침강하게 되고, 이로 인해 평해분지는 북북

동 방향의 확장축을 갖는 정향(synthetic) 및 반향

(antithetic) 단층들의 정이동성 운동에 의한 비대칭

형 지구대로 발전한 것으로 해석된다. 이후 약 5 Ma

에 이르러서는 양산단층에 동북동-서남서 방향의 압

축응력이 작동되었고(post-rift stage), 양산단층은 역

이동성 우수향 주향이동단층으로 재활하게 되어 현

재와 같이 분지의 동편을 절단하게 되었다. 
주로 미고결 역질 퇴적물로 채워진 낮은 성숙도

의 평해분지에는 화산물질과 화석이 산출되지 않아 

정확한 퇴적시기를 알 수 없으나, 분지의 경계와 충

전물의 특성이 남쪽의 중기 마이오세 분지들과 상당

한 유사성을 보인다. 약 17 Ma에 연일구조선의 운

동이 시작되면서 퇴적중심이 중기 마이오세에 북쪽

의 포항분지로 이동하였다(Son et al., 2013, 2015). 
포항분지는 서북서-동남동 방향으로 확장되었으며

(Song, 2015), 비록 서편 경계단층이 양산단층 보다 

약 2~5 km 동편에 위치하지만 북쪽 말단에서 양산

단층과 연결되고 있어(그림 1a) 포항분지 이북의 양

산단층은 중기 마이오세에 정단층으로 운동했을 가

능성이 높다. 평해분지와 가장 근접한 영해분지가 

중기 마이오세 퇴적물로 충전되고 양산단층에 의해 

동편이 경계되고 있음(Kim, 1970; Park et al., 2010; 
Ahmad, 2020)은 이와 같은 해석을 지지한다. 또한 

평해분지 충전물이 남쪽의 중기 마이오세 퇴적물과 

같이 화산성 물질을 포함하지 않는 점도 평해분지가 

중기 마이오세에 양산단층의 정단층 운동과 함께 확

장되었음을 지지해 준다.

6.결�론

이번 연구는 울진군 평해읍 일원에 위치하는 시

대 미상의 평해분지를 대상으로 정밀한 야외지질조

사를 통해 충전물을 분대하고 각 층의 특징을 파악

하였으며, 분지 경계와 내부에 발달하는 주요 지질

구조의 기하 및 운동학적 자료들을 분석하고 고응력

장을 복원하였다. 이를 통해 평해분지의 기하와 확

장형식을 밝히고 발달사를 토의하였다. 주요 연구결

과는 다음과 같다.
1) 평해분지는 길이 4 km와 폭 1 km 내외의 북북

동-남남서 방향으로 길쭉한 인장틈 형태의 구조분

지이다. 분지의 동편은 북북동 방향의 역이동성 우

수향 주향이동단층으로 재활된 북부 양산단층에 의

해 기반암과 경계되며, 분지 서편은 북북동 내지 북

동 방향의 정단층과 이를 연결하는 서북서 방향의 

이음단층에 의해 경계된다. 분지충전물은 역암 내지 
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역질 사암으로 구성되며, 상부와 동쪽으로 갈수록 

입도가 감소하고 분급과 원마도가 양호해지는 시·
공간적인 퇴적상 변화를 보인다. 

2) 평해분지 충전물의 전반적인 지층 자세는 남

동 방향으로 경사지나, 분지 남부는 완만한 습곡의 

기하를 보인다. 충전물의 상부로 갈수록 경사가 점

진적으로 감소하는 경향을 보인다. 이러한 특징은 

퇴적상의 공간적 변화와 함께 평해분지가 동쪽으로 

향하는 퇴적동시성 지괴경동을 겪은 이후 분지 남부

가 국부적으로 다시 변형되었음을 의미한다. 따라서 

평해분지는 서편 경계단층에 비해 동편 경계인 양산

단층에서 보다 큰 수직변위가 발생하여 동쪽으로 분

지 기저가 경동된 비대칭형 지구대의 기하를 가지는 

것으로 해석된다.
3) 분지 경계와 내부에는 북북동 내지 북동 방향

의 점완·서가형 정단층, 남북 내지 북북동 방향의 지

구-지루 구조와 공액상 성장단층과 같은 인장구조

가 관찰되며, 이들 공액상 정단층의 기하를 이용해 

복원한 고응력장은 서북서-동남동 방향의 지각 신

장을 지시하고 있어 평해분지는 북북동 방향의 확장

축을 가진 열개분지로 판단된다.
4) 평해분지 발달사는 동아시아 일원의 응력장 

변화에 따른 양산단층의 운동감각 변화 즉, 마이오

세 이전의 우수향 주향이동, 중기 마이오세의 정이

동 그리고 약 5 Ma 이후의 역이동성 단층운동으로 

이어지는 순차적인 진화과정으로 설명될 수 있다. 
즉, 24 Ma 이전의 신생대 동안 북동-남서 압축 응력 

하에서 양산단층이 우수향 주향이동단층 운동을 해 

동편 기반암 지괴가 상대적으로 남쪽으로 약 35 km 
수평이동하였으며, 중기 마이오세에는 서북서-동남

동 방향의 인장력이 작용하면서 양산단층의 정단층 

운동과 함께 평해분지가 확장되었다. 약 5 Ma 이후

에는 동북동-서남서 방향의 압축응력에 의해 양산

단층이 역이동성 우수향 주향이동단층으로 재활하

면서 평해분지 동편 경계에서 기반암이 충전물 상위

로 충상되었다.
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