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요 약: 이 연구에서는 사우디 아라비아 지역의 S파 속도구조와 이방성을 알아보기 위해 표면파 분산 곡선을 사용하여

3차원 토모그래피를 수행하였다. 아라비아 반도는 지질학적 및 지형적으로 순상지(shield)와 플랫폼(platform)의 지형으로

나뉜다. 본 연구에서는 사우디 지질조사소(Saudi Geological Survey)에서 받은 2008 ~ 2014년 기간의 규모 5.5 이상, 진

앙거리 40° 이내인 지진 자료들을 사용하였다. 획득한 자료들은 전처리를 거쳐 다중 필터 기법(multiple filter technique)

을 적용하여 분산 곡선을 구하였다. 주기 5 ~ 140초에 해당하는 러브파와 레일리파의 군속도 분산 곡선을 역산하여 10

~ 60 km에서의 SH파와 SV파 속도모델 그리고 이방성을 계산하였다. 그 결과 SV파의 속도모델에서는 순상지 하부 10

~ 30 km 깊이에서 고속도 이상대를 보이며, 플랫폼 하부에서는 10 km 깊이에서 저속도 이상대를 보인다. 이는 순상지

가 원생누대 기원의 오래되고 차가운 육괴로 되어있으며, 플랫폼이 고생대, 중생대, 신생대의 퇴적물로 덮여 있기 때문에

이와 같은 결과가 나왔다고 판단된다. SV파와 SH파의 속도 차이를 이용하여 구한 이방성의 결과는 전반적으로 양의 이

방성이 나타나며, 이는 자그로스 조산대에서의 섭입으로 인한 아라비아 판의 당김에 의해 인장력이 수평 방향으로 발생

하여 SH파의 속도가 빠르게 나타난다고 판단된다. 

주요어: 표면파, 분산 곡선, 아라비아, 토모그래피, 이방성

Abstract: We perform a 3D tomographic inversion using surface wave dispersion curves to obtain S-velocity model and

radial anisotropy beneath Saudi Arabia. The Arabian Peninsula is geologically and topographically divided into a shield

and a platform. We used event data with magnitudes larger than 5.5 and epicentral distances shorter than 40° during

2008 ~ 2014 from the Saudi Geological Survey. We obtained dispersion curves by using the multiple filtering technique

after preprocessing the event data. We constructed SH- and SV-velocity models and consequently radial anisotropy model

at 10 ~ 60 km depths by inverting Love and Rayleigh group velocity dispersion curves with period ranges of 5 ~ 140

s, respectively. We observe high-velocity anomalies beneath the Arabian shield at 10 ~ 30 km depths and low-velocity

anomalies beneath the Arabian platform at 10 km depth in the SV-velocity model. This discrepancy may be caused by

the difference between the Arabian shield and the Arabian platform, that is, the Arabian shield was formed in Proterozoic

thereby old and cold, while the Arabian platform is covered by predominant Paleozoic, Mesozoic, and Cenozoic

sedimentary layers. Also we obtained radial anisotropy by estimating the differences between SH- and SV-velocity models.

Positive anisotropy is observed, which may be

generated by lateral tension due to the slab pull of

subducting slabs along the Zagros belt. 

Keywords: surface wave, dispersion curve, Arabia,

tomography, anisotropy
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아라비아 판은 약 3천만 년 전 홍해와 아덴만의 생성으로 인

해 아프리카 판으로부터 분리되었다(e.g., Camp and Roobol,
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1992; Bosworth et al., 2005; Garfunkel and Beyth, 2006). 아

라비아 판은 선캄브리아 기저암으로 이루어졌으며, 현생대 퇴

적작용의 덮개(cover)와 신생대 범람 현무암(flood basalt)으로

구성되어 있다. 아라비아 반도는 지질학적 및 지형적으로 순상

지와 플랫폼 두 개의 지형으로 나뉜다(Fig. 1a). 아라비아 순상

지는 선캄브리아 원생누대 기저암이 노출되어있으며, 홍해 형

성의 초기 단계와 관련된 광범위한 3기, 4기의 화산암은 서부

아라비아의 순상지에 우세하다(Brown, 1972; Coleman, 1977).

아라비아 플랫폼은 고생대, 중생대, 신생대 퇴적물로 덮여 있

다. 이 퇴적물의 두께는 서쪽에서 동쪽으로 증가하며, 아라비

아만(페르시아만)의 근처에서 8 ~ 10 km 두께에 도달한다

(Brown, 1972; Stoeser and Camp, 1985). 홍해 남쪽에는 해저

확장이 관측되며, 주로 아라비아 반도의 서쪽과 Afar 지역에

화산활동이 나타난다. Chang and Van der Lee (2011)는 현저

한 신생대 화산활동은 Afar와 Jordan hotspot으로부터의 맨틀

흐름으로 유래되었다고 제안한다. 다른 연구는 아라비아 판 아

래에 있는 지역의 맨틀 플룸(Camp and Roobol, 1992)과 뜨거

운 맨틀 용승(Koulakov et al., 2016)이 신생대 용암원의 형성

에 중요한 역할을 할 수 있다고 주장한다. Tang et al. (2018)

은 Afar에서 온 소량의 플룸 물질만이 신생대 화산지역의 남

쪽 끝(i.e., Harrat Rahat)에 도달했을 것으로 추측한다. 아라비

아 순상지 아래에서의 국지적 암석권 맨틀 용융의 생성은 홍

해 확장 중 암석권이 얇아짐과 관련된 감압 부분 용융

(decompression partial melting)에 의해 발생할 수 있다. 이 경

우, 연약권의 물질과 혼합된 암석권의 용융은 서부 아라비아의

후기 신생대 화산활동의 주요 마그마 근원을 제공할 수 있다

(Tang et al., 2018). 자그로스 조산대(Zagros belt)는 제3기 동

안 아라비아 판과 유라시아 판 사이의 네오-테티스 대양이 섭

입된 후 대륙 간의 충돌의 결과이다(Stoecklin, 1968; Falcon,

1974). 습곡과 역단층이 NW-SE 방향으로 우세하며(Sepehr

and Cosgrve, 2004), 오늘날 아라비아 판과 유라시아 판 사이

의 수렴은 자그로스 조산대를 따라 연간 19 ~ 23 mm의 속도

로 이루어지고 있다(McClusky et al., 2003).

이전 연구들은 대부분 적은 수의 관측소 자료를 사용하여

그 결과의 해상도에 있어서 제약이 있었다. 따라서 지각과 아

라비아 순상지 아래의 상부 맨틀 구조, 신생대 화산활동 지역,

아라비아 플랫폼 측면의 변화에 대해서는 상당한 모호성이 존

재한다. Tang et al. (2018)에서는 사우디 지질조사소(Saudi

Geological Survey)로부터 얻은 새로운 지진 자료를 바탕으로

기본모드(fundamental-mode) 레일리파 군속도 토모그래피를

수행하여 사우디아라비아 하부의 3차원 S파 속도모델을 구하

여 이전 모델들보다 개선된 모델을 구하고자 하였다.

본 연구에서는 Tang et al. (2018)과 마찬가지로 사우디 지

질조사소에서 얻은 지진 자료를 사용하였지만, S파 속도모델

뿐 아니라 레일리파와 러브파 분산 곡선을 토대로 각각 SV파

와 SH파 속도모델을 구하고 이방성도 계산하여 아라비아 반

도 하부에서의 맨틀의 흐름과 그에 따른 변형에 대해서도 알

아보고자 한다.

Fig. 1. (a) Map of the study area. The red lines indicate plate boundaries and the dashed line represents the boundary between the Arabian

shield and the Arabian platform. The black arrows indicate the direction of absolute plate motions (ArRajehi et al., 2010). Stations, volcanoes

and volcanic field are indicated by blue squares, red triangles and orange areas, respectively. (b) Distribution of events. The blue triangle is

the center point of our model and red circles indicate events.
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자료 처리와 연구방법

자료획득

사우디 지질조사소에서 획득한 지진 자료 중 규모 5.5 이상,

진앙거리 40°이내인 80개의 지진 자료들(Fig. 1b)을 사용하였

고, 총 관측소 개수는 142개이다. 그림과 같이 관측소와 지진

사이에서 얻은 파선의 개수는 레일리파의 경우 2820개, 러브

파의 경우 1783개이다(Fig. 2).

얻은 지진 자료들은 전처리를 수행한다. 지진계의 영향을 제

거하는 계기보정을 수행하였으며, 표면파의 주파수 영역만 보

기 위하여 0.005 ~ 2.0 Hz의 버터워스 대역필터를 적용하였다.

회전

입자의 운동 방향에 따라 레일리파는 법선(radial) 성분과 수

직(vertical) 성분에 기록되며, 러브파는 접선(transverse) 성분

에 기록된다. 지진계에서는 수직 성분과 수평 성분인 남-북, 동

-서 성분으로 기록이 되므로 러브파의 기록을 얻기 위해서는

수평 성분을 회전시켜 법선 성분과 접선 성분으로 전환해야

한다. 법선 성분과 접선 성분은 다음과 같은 식 (1)로 구할 수

있다.

 (1)

XR은 법선 성분의 진폭, XT는 접선 성분의 진폭, XEW는 동-

서 성분의 진폭, XNS는 남-북 성분의 진폭을 의미하며, α는 방

위각을 의미한다.

다중 필터 기법

전처리된 지진 신호로부터 표면파 분산 곡선을 얻기 위해

다중 필터 기법(multiple filter technique; Dziewonski et al.,

1969)을 적용하였다. 다중 필터 기법은 관심 있는 주파수에서

의 군속도를 측정하기 위해 가우스 필터를 적용하여 속도 및

주기의 함수로 신호 진폭을 분석한다. 다중 필터 기법을 이용

하여 지진 신호를 필터링하면 다음과 같은 식으로 주어진다.

 (2)

식 (2)에서 F(ω)는 스펙트럼 함수이며, 은 가우스

필터이다. 가우스 필터의 중심으로부터 군시간에 대한 주파수

ωn을 선택하고, 군속도는 진앙거리를 포락선을 통해 얻은 군

시간으로 나누어 구한다. 필터링된 지진 신호의 포락선

(envelope)은 분석한 신호의 진폭으로부터 계산된다. 포락선

gn(t)는 다음 식 (3)으로 정의된다(Bath, 1974).

 (3)

식 (3)에서 은 의 힐버트 변환된 함수이

며, 힐버트 변환은 푸리에 변환으로부터 계산할 수 있다. 관계

식은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있으며(Brigham, 1988), 식 (4)

에서 Re는 실수 부분을 의미하며 Im는 허수 부분을 의미한다.

  

(4)

이 연구에서는 Herrmann and Ammon (2002)의 CPS330

XR = XNScosα + XEWsinα

XT = X– NSsinα + XEWcosα

hn ωn, t( ) =  
∞–

∞

∫ F ω( )e
α

ω ω
n

–

ω
n

--------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

cos k ω( )r ω– t[ ]dω

e
α

ω ω
n

–

ω
n

--------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

gn t( ) = hn

2
ωn, t( ) hn

2
ωn, t( )+

hn ωn, t( ) hn ωn, t( )

hn ωn, t( )   Fourier        → Hn ω( )

hn ωn, t( )   Transform    → Qn ω( )
⇒

Re Qn ω( )( ) = Im– Hn ω( )( )

Im Qn ω( )( ) =   Re Hn ω( )( )

Fig. 2. Ray paths between epicenters and stations for (a) Rayleigh waves and (b) Love waves. Red circles and blue triangles indicate the

locations of epicenters and stations, respectively.
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(Computer Programs Seismology)에 포함된 sacmft96을 사용

하여 분산 곡선을 얻었다. 이 프로그램에서 주기, 필터링 상수,

표면파 종류와 같은 파라미터들에 알맞은 값들을 입력해주면,

필터링된 표면파 군속도는 주기와 군속도 좌표계에 에너지 다

이어그램으로 나타난다. 에너지 다이어그램에서 최댓값을 나

타내는 지점을 수동적으로 선택하여 군속도의 분산 곡선을 얻

는다. Fig. 3에서는 획득한 레일리파와 러브파의 분산 곡선들

을 나타내었다.

모델 구성 

속도모델은 삼각형 형태의 격자로 구성되었으며(Baumgardner

and Frederickson, 1985) 수평 간격은 50 km로 설정하였다. 중

심점은 북위 20°, 동경 40°이고 이로부터 반지름 35°에 해당

하는 영역을 속도모델에 포함시켰다. 수직적으로 깊이에 따라

다른 간격으로 층을 나누었으며, 한 층당 18,621개의 격자점이

필요하였고 총 17개의 층상구조로 구성하였다. 각 깊이는 0,

5, 10, 20, 35, 45, 60, 80, 100, 130, 160, 200, 240, 280, 320,

360, 600 km으로 깊이에 따라 층간 간격을 더 크게 하여 해

상도가 깊이에 따라 약해지는 현상을 반영하였다. 따라서 역산

에 사용된 총 격자점의 수는 335,178개이다.

역 산

다중 필터 기법으로부터 얻은 표면파의 분산 곡선을 가지고

S파 속도모델을 구하기 위해 역산을 수행하였다. Kennett and

Engdahl (1991)의 IASP91 1차원 속도모델을 기본모델로 설정

하였다. 역산 식은 다음과 같은 식으로 표현한다.

Gm = d (5)

식 (5)에서 G는 민감도 행렬이며, m은 모델 벡터, d는 데

이터 벡터이다. 역산은 계산 값과 관측 값의 차이인 (Gm −

d)2의 값이 최소로 수렴할 때까지 반복 수행하여 역산 해를 결

정한다. 이 연구에서는 역산을 100회 반복 수행하여 최종 해

를 구하였다. 

역산 문제를 안정화하기 위해서는 다양한 규제가 필요하다.

주로 제동(damping)과 평활화(flattening)에 대한 규제를 사용

하며, 본 연구에서는 제동과 수직적 평활화, 수평적 평활화를

사용하여 역산을 안정화했다. 규제에 대한 값들은 여러 번의

수행을 통하여 구하였으며, 제동 값과 수평, 수직 평활화 값은

각각 0.1, 0.3, 0.3으로 적용하였다.

해상도 테스트

앞에서 구한 속도구조 역산 결과의 해상도를 평가하기 위해

서 해상도 테스트를 수행하였다. 400 × 400 km 크기의 격자

가 반복 배열된 형태의 격자 모델을 사용하여 격자 테스트

(checkerboard test)를 수행하였다. 이상체의 크기는 ± 300 m/s

이다. 속도모델의 역산 과정과 동일한 자료의 분포를 갖도록

민감도 행렬과 시험모델의 곱으로 합성자료를 계산하여 역산

을 수행하였다. 격자 테스트는 연구지역 아래 60 km 깊이까지

수행하였으며, Fig. 4와 Fig. 5는 각각 SV와 SH파 속도모델의

해상도 테스트 결과이다. SV파 속도모델의 격자 테스트는 사

우디 아라비아를 중심으로 약 40 km 깊이까지 양호한 해상도

를 보이지만 그에 비해 SH파 속도모델의 격자 테스트는 좀더

선형적으로 퍼지는 현상이 두드러지게 나타나는 것을 확인할

수 있었다. 그럼에도 불구하고 사우디 아라비아를 중심으로

40 km 깊이까지는 격자의 패턴을 어느 정도 복구하고 있기 때

문에 비교적 양호한 해상도를 보인다고 생각된다. 이상체가 선

형적으로 나타나는 지역은 파선경로가 주로 선형적으로 우세

하게 나타나서 발생하는 현상으로 보인다.

결 과

SH 및 SV파 속도모델 

주기 5 ~ 140초에 해당하는 러브파와 레일리파의 군속도 분

산 곡선을 사용하여 역산을 수행하여 10 ~ 60 km에서의 SH

파와 SV파 속도모델을 각각 구하였다. Fig. 6은 SV파의 속도

모델 결과이며 전반적으로 아라비아 순상지-플랫폼 경계선을

경계로 뚜렷한 속도 차이를 보인다. 아라비아 서부의 순상지

부분에서는 10 ~ 30 km 깊이에서 강한 고속도 이상대를 보이

Fig. 3. Group velocity dispersion curves for (a) Rayleigh waves and (b) Love waves with a period range from 5 to 140 s.



표면파 토모그래피를 이용한 사우디아라비아의 S파 속도구조 및 이방성 연구 25

며, 이는 순상지 지역이 원생누대 기원의 오래되고 차가운 육

괴로 되어있어 밀도가 높아 고속도 이상대를 보임을 알 수 있

다. 플랫폼 지역에서는 10 km 깊이에서 강한 저속도 이상대가

나타나는 것을 볼 수 있는데 이는 플랫폼 상부에 고생대, 중생

대, 신생대의 퇴적물이 약 10 km 두께(Brown, 1972; Stoeser

and Camp, 1985)로 두껍게 쌓여 있기 때문인 것으로 생각된

Fig. 4. The depth slices of SV-wave velocity perturbations from

checkerboard tests. The input checkerboard models consist of 400

km × 400 km squared anomalies with amplitudes of ± 300 m/s as

shown in (a). The other panels show inversion results at (b) 10, (c)

20, (d) 30, (e) 40, (f) 50 and (g) 60 km. Regions not covered by

data sets are indicated in gray.

Fig. 5. The depth slices of SH-wave velocity perturbations from

checkerboard tests. The input checkerboard models consist of 400

km × 400 km squared anomalies with amplitudes of ± 300 m/s as

shown in (a). The other panels show inversion results at (b) 10, (c)

20, (d) 30, (e) 40, (f) 50 and (g) 60 km. Regions not covered by

data sets are indicated in gray.
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다. Tang et al. (2018)에서는 35 ~ 45 km 깊이에서 아라비아

순상지가 모호 불연속면에 도달했음이 보고되었다. 아라비아

순상지와 대조적으로 아라비아 플랫폼은 여전히 저속도 이상

대를 보여 플랫폼이 순상지의 서부지역(약 35 ~ 40 km)보다

두꺼운 지각(≥ 45 km)을 가지고 있다는 것을 나타냄으로 이

전 결과를 입증한다(Tang et al., 2016). 

Fig. 7은 SH파의 속도모델이며 전반적으로 20 km 깊이 이

하에서 강한 고속도 이상대가 나타남을 볼 수 있다. 이는 20

km 깊이 이하에서 거의 전 지역이 기준모델인 IASP91의 기준

속도보다 더 빠름을 알 수 있다.

이방성

이방성 매질이란 방향에 따라 지진파 전파 속도가 다르게

나타나는 매질을 말한다. 방사성 이방성(radial anisotropy)은

식 (6)과 같이 SH와 SV파의 속도 차이를 계산하여 구한다. 따

라서 수직 방향과 수평 방향에서의 지진파 속도의 차이를 나

타낸다.

  (6)

 (7)

접선 방향으로 운동을 하는 SH파는 수평 방향으로 배열된

매질에서 일반적으로 더 빠르게 전파되며, 수직 방향으로 운동

을 하는 SV파는 수직 방향으로 배열된 매질에서 더 빠르게 전

파된다. 따라서 이방성을 통하여 지각과 맨틀이 어떠한 지구적

힘에 의한 변형을 받았는지 등 매질의 특성을 추론할 수 있다.

ζ = 
VSH VSV–

VS

---------------------- × 100%

VS = 
VSH( )

2
VSV( )

2
+

2
-----------------------------------

Fig. 6. The depth slices of SV-wave velocity model at (a) 10, (b)

20, (c) 30, (d) 40, (e) 50 and (f) 60 km. Regions not covered by

data sets are indicated in gray.

Fig. 7. The depth slices of SH-wave velocity model at (a) 10, (b)

20, (c) 30, (d) 40, (e) 50 and (f) 60 km. Regions not covered by

data sets are indicated in gray.
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본 연구에서 사용하는 주파수에 따른 민감도 깊이는 주로 암

석권에 해당하므로 본 연구는 해상도가 좋은 아라비아 반도

지역을 중심으로 연구지역의 암석권에 대한 해석에만 집중하

기로 한다.

Fig. 8에 나타낸 이방성의 결과를 보면 전반적으로 양의 이

방성이 나타나며 40 km 이상의 깊이에서는 남쪽 부분에 음의

이방성이 나타나는 것을 볼 수 있다. 양의 이방성이 나타나는

지역은 아라비아 판과 유라시아 판 사이에 있는 자그로스 조

산대를 따라 아라비아 판이 섭입하면서 발생하는 판의 당김에

의해 지각과 맨틀의 격자 방향이 수평 성분으로 우세하게 되

어 접선 방향으로 운동을 하는 SH파의 속도가 SV파의 속도

보다 더 빨라서 나타나는 현상으로 보인다. 아라비아 플랫폼에

쌓인 두꺼운 퇴적층으로 인한 수평 방향의 배열로 인해 SH파

가 우세하게 되는 효과도 천부 깊이(10 km)에서 있을 것으로

생각된다. 40 km 이상의 깊이에서 보이는 음의 이방성은 Afar

플룸의 위치와 일치하는데(Chang et al., 2011), 이는 Afar 플

룸의 상승으로 인해 맨틀 흐름의 방향이 수직 성분으로 우세

하게 되어 SV파의 속도가 SH파의 속도보다 더 빠르게 나타

나 생긴 결과로 보이나 해당지역의 해상도가 낮은 관계로 단

정지을 수는 없다. 

결 론

본 연구는 사우디아라비아 지하의 속도구조 및 이방성을 알

아보기 위하여 수행하였다. 사우디 지질조사소에서 자료를 획

득하였으며 획득한 자료는 다중 필터 기법을 이용하여 군속도

곡선을 구하였다. 주기 5 ~ 140초에 해당하는 러브파와 레일

리파의 군속도 분산 곡선을 역산하여 연구지역 아래 10 ~ 60

km 깊이에서의 SH, SV파 속도모델과 이방성을 계산하였다.

계산한 속도모델 결과의 해상도를 평가하기 위해 격자 테스트

를 수행하였다. SV파의 속도모델 결과에서 아라비아 순상지에

서는 10 ~ 30 km 깊이에서 고속도 이상대가 나타났으며, 아

라비아 플랫폼에서는 10 km 깊이에서 저속도 이상대가 나타

났다. 순상지는 원생누대 기원의 육괴로 차갑고 오래되어 밀도

가 높아 고속도 이상대가 나타남을 알 수 있다. 또한, 저속도

이상대가 나타나는 것은 플랫폼이 퇴적물 기반으로 되어있음

과 관련이 있다. SH파의 속도구조 결과에서는 전반적으로 고

속도 이상대가 나타난다.

SH파와 SV파의 속도 차이를 계산하여 아라비아 반도의 이

방성을 계산하였다. 이방성의 결과에서는 양의 이방성이 주로

플랫폼의 위치하며 주변으로 광범위하게 나타난다. 이는 자그

로스 조산대를 따라 아라비아 판이 섭입하면서 당김에 따라

수평 방향으로 인장력이 생기는데, 이로 인해 지각과 맨틀의

격자 방향이 수평 방향으로 우세하여 SH파의 속도가 더 빠르

게 나타난다고 판단된다. 천부 깊이에서는 두꺼운 퇴적층으로

인한 수평 방향으로의 배열로 인해 SH파가 우세하게 되는 효

과도 있을 것으로 생각된다. 40 km 이하의 깊이에서 아라비아

남쪽 부분에서 보이는 음의 이방성은 Afar 플룸의 위치와 일

치하는데, 이를 통하여 Afar 플룸의 상승으로 맨틀 흐름의 방

향이 수직 성분으로 우세하여 SV파의 속도가 더 빠르게 나타

났으며, 이로 인해 음의 이방성이 나타난 것으로 해석될 수 있

으나 해당지역의 낮은 해상도로 인해 결론을 내리기는 어렵다.
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in gray.
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