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요  약

기존에 제4기 단층으로 보고된 유계지점에서부터 송라면 중산리까지 1954년 항공사진과 고해상도 LiDAR 
영상을 활용한 상세 지형분석, 지질조사, 지구물리탐사, 굴착조사 및 연대측정를 수행하였다. 이를 통해 북부 

양산단층의 제4기 단층운동 시기와 특성을 분석하고자 하였다. 선형구조 분석결과, 북북동 방향으로 연장되어 

보경사지점을 지나가는 길이 6.8 km의 선형구조 1매와 유계지점을 지나가는 길이 0.35 km의 선형구조 1매가 

확인하였으며, 두 선형구조는 굴절하천과 단층와지의 선형적인 분포 패턴과 뚜렷한 선형곡에 의해 인지되었다. 
굴절하천의 굴절량은 서정천, 청하천, 광천에서 각각 2.05 또는 2.82 km, 1.72와 0.74 km 그리고 0.43 km로 북

쪽으로 갈수록 점차 감소하는 양상이다. 이중 제4기 퇴적층이 발달하고 인위적인 개발이 거의 없는 광천을 대

상으로 집중적으로 상세 지질조사와 전기비저항탐사를 수행하였고, 이를 통해 각 1개의 노두지점과 굴착지점

에서 제4기 미고결 퇴적층을 절단하는 단층을 확인하였다. 제4기 퇴적층과 접하는 단층면에는 역이동 성분을 

포함하는 우수향 주향이동 운동을 지시하는 단층조선이 발달하고 제4기 퇴적층과 인접한 단층핵에는 제4기 퇴

적층의 역들이 단층비지와 혼합된 특징을 보인다. 제4기 퇴적층과 단층의 절단 관계 그리고 절단된 퇴적층과 

단층을 피복하는 퇴적층에서 얻은 퇴적층의 루미네센스 연대를 종합하면, 이곳 단층의 최후기 운동은 154±13 
ka와 0.9±0.1 ka 사이에 발생하였으며, 제4기 동안 최소 2회 이상의 단층 운동이 발생한 것으로 해석된다. 노두

에서 확인되는 실변위량 그리고 절단된 퇴적층과 피복하는 퇴적층의 연대 시간차를 이용해 계산된 변위율은 

0.007~0.008 mm/yr로 계산되었다. 기존에 보고된 유계지점의 수직변위율을 단층자세와 단층조선을 통해 실변

위율로 환산하면 0.08 mm/yr이다. 두 결과를 종합하여 얻은 연구지역 양산단층의 변위율은 0.007~0.08 mm/yr 
범위를 가질 것으로 추정된다. 노두에서 확인되는 실변위량을 한 번의 지표파열의 변위로 가정하고 최대변위-
모멘트 지진규모 경험식에 적용하면 지진규모는 약 6.7로 계산되고, 선형구조의 길이를 지표파열 길이로 가정

하여 파열길이-모멘트 지진규모 경험식에 적용하면 약 6.0의 규모가 도출된다.

주요어: 양산단층, 제4기 단층, 활성단층, 변위율, 지진규모
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1.서�언

지진은 21세기 들어 가장 많은 희생자를 낸 자연

재해 중 하나이다. 2004년 12월 26일에는 쓰나미

(지진해일)의 강타로 인도네시아 등 인도양 연안 14
개 국가에서 35만여 명이 죽거나 실종됐다. 또한 2005
년 10월 8일 규모 7.6의 파키스탄 지진으로 약 75,000
명, 2008년 5월 12일 규모 7.9의 쓰촨성 지진으로 

약 87,000명, 2010년 1월 규모 7.0의 아이티 지진으

로 약 160,000명, 2011년 규모 9.0의 동일본 대지진 

때는 약 18,400명이 희생되었다. 이처럼 지진은 지

진동과 지표파열에 의한 구조물 파괴, 지반 붕괴 등

을 일으킬 뿐만 아니라 지진해일, 화재, 액상화 등으

로 인해 더 큰 2차 피해를 유발할 수 있다. 
유라시아판 동편 가장자리에 위치하는 한반도(그

림 1a)는 대규모 지진이 빈번히 발생하는 판 경계 지

역과는 달리 지진 발생 가능성이 적은 것으로 인식

되어 왔다. 그러나 과거 역사 문헌에는 성곽이 무너

지고 100명 이상의 인명피해를 일으킨 파괴적인 지

진이 발생한 기록이 존재한다(Lee, 1998, 2010; Lee 
and Yang, 2006). 또한 최근 지진의 발생빈도가 증

가하고 있으며, 경주지진(2016년 9월 12일, Mw 5.5), 
포항지진(2017년 11월 15일, Mw 5.4)이 연이어 발

생하면서 영남권에는 강한 지진동으로 인해 많은 사

회적·경제적 피해가 발생하였다. 이로 인해 한반도

는 지진의 안전지대가 아니라는 불안감과 함께 지진

재해 대비를 위한 활성단층 연구의 필요성이 부각되

었다.
우리나라의 활성단층 연구는 1990년대 초부터 

본격화되었으며, 주로 원자력산업과 관련된 시설물

의 지진학적 안정성을 평가·확보하기 위한 목적이

었다. 따라서 원자력 발전소가 주로 위치하는 한반

도 남동부 지역을 중심으로 진행되었으며, 그 결과 

지난 30여 년간 양산단층, 울산단층, 연일구조선 등

을 따라 약 60여 개의 지점에서 제4기 퇴적층을 변

위시킨 단층 지점들이 보고된 바 있다(그림 1c; Okada 
et al., 1994; Ryoo et al., 1996, 1999, 2001, 2002, 2006; 
Kyung, 1997, 2003; Chwae et al., 1998; Kyung et al., 
1999a, 1999b; Lee, B.J. et al., 1999; Chang, 2001; 
Kyung and Chang, 2001; Choi, W.-H., 2003; Im et 
al., 2003; Lee, 2003; Kim, Y.-S. et al., 2004, 2011b; 
Choi, P., 2005; Kim and Jin, 2006; Kee et al., 2007; 
Kang and Ryoo, 2009; Ryoo, 2009; Choi et al., 2012; 
Jin et al., 2013; Lee, J. et al., 2015; Kim, M.-C. et 
al., 2016; Lee, Y. et al., 2017; Cheon et al., 2020; 
Song et al., 2020; Gwon et al., 2021). 하지만 기존 

연구들은 대부분 개별 지점에서의 조사가 이루어져 

단층의 연장과 관련한 분절 특성, 고지진의 시공간

적 이력 등에 대한 실질적이고 거시적인 관점의 연

구는 미흡하였다. Kim et al. (2011a)과 Choi et al. 
(2017)는 이러한 문제를 해결하기 위해서 고해상도 

위성영상과 LiDAR (Light Detection and Ranging) 

ABSTRACT: In this study, we conducted a geomorphologic analysis, fieldwork, geophysical survey, and trench 
survey to trace the Quaternary faulting along the northern Yangsan fault. We also complement the study with the 
Electron Spin Resonance and luminescence datings of the fault rocks and Quaternary sediments, respectively, to 
constrain the timing of the Quaternary faulting. As a result of geomorphological analysis, two lineaments with 
lengths 6.8 km and 0.35 km are recognized by the linear distribution pattern of fault saddles and deflected streams. 
The amount of deflection of deflected streams is 2.05-2.82 km, 1.72 and 0.74 km, and 0.43 km in Seojeongcheon, 
Cheonghacheon, and Gwangcheon stream, respectively, which decreases gradually toward the north. Faults cutting 
the unconsolidated sediments were found at an outcrop and trench site, and both the sites have the following similar 
features: slickenlines on the fault surface in contact with the Quaternary sediments, indicating a dextral strike-slip 
including a reverse component, and a mixed zone of Quaternary sediment and fault gouge between the fault core 
and the Quaternary sediment. Their cross-cutting relationship indicates at least two faulting events during the 
Quaternary. Luminescence ages obtained from the sediment layers indicate that the latest faulting event occurred 
between 154±13 ka and 0.9±0.1 ka. The slip rate, calculated by dividing the net displacement by the age gap, is 
0.007 to 0.008 mm/yr. Also, the conversion of the vertical displacement of the Yugye site reported in the previous 
study into the net displacement gives rise to an estimated slip rate of about 0.08 mm/yr. Combining the results, 
the slip rate of the northern Yangsan fault in the study area is estimated to be in the range of 0.007 to 0.08 mm/yr. 
The moment magnitude (Mw) obtained using the net displacement in the empirical equation is about 6.7, and the 
magnitude of about 6.0 is derived using the lineament length as the surface rupture length.

Key words: Yangsan fault, the Quaternary fault, active fault, slip-rate, moment magnitude
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기법 등을 활용하여 지형학적 분석에 기초한 활성단

층의 추적이 필요함을 주장하였다.
이번 연구는 포항시 청하면 유계리에서 송라면 중

산리 일원의 양산단층을 따라 LiDAR 영상과 1954
년에 촬영된 항공사진을 이용한 지형학적 분석을 통

해 단층의 자취를 먼저 추적하였으며, 지형학적 증

거를 바탕으로 분석된 선형구조와 야외 지질조사 및 

지구물리탐사 결과를 이용해 굴착지점을 선정하였

다. 제4기 단층이 발견된 지점에서는 상세한 구조분

석과 제4기 퇴적층의 루미네선스(luminescence) 연
대측정과 단층암에 대해 전자스핀공명(ESR; Electron 
Spin Resonance) 연대측정을 통해 운동시기와 변위

률을 밝히고자 하였다. 또한 지진 규모를 산정하기 

위하여 단층조선의 운동감각으로부터 구한 단층운

동의 실변위량 그리고 지형분석을 통해 추정된 지표

파열 길이와 지진규모와의 경험식을 이용하였다.

Fig. 1. (a) Present-day tectonic map in the vicinity of East Asia showing several plates and their moving velocities 
(modified from Schellart and Rawlinson, 2010). The velocities of the plates are based on the Indo-Atlantic hotspot 
reference frame (O’Neill et al., 2005) and the relative plate motion model (DeMets et al., 1994). (b) Simplified geo-
logical map (modified from Hwang et al., 1996; Kim et al., 1998; Choi et al., 2002) of the Gyeongsang Basin and 
Miocene basins. Stratigraphic correlation of the Gyeongsang basin-fills is reconstructed from Chang et al. (2003), 
Chough and Sohn (2010), and Kang and Paik (2013). Distribution of Miocene basin-fills and faults are modified 
after Son et al. (2013, 2015). (c) Distribution map of major faults and observed locations of Quaternary fault outcrops 
in SE Korea. Black arrows indicate geometrically defined fault zone segmentation (Choi et al., 2017).
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2.지질학적�배경

한반도는 현재 유라시아판 또는 아무르판 내부에 

위치하며, 태평양판, 필리핀해판 등의 대규모 판과 

오키나와판, 오호츠크판, 양쯔판 등의 소규모 판들

과 인접해 위치한다(그림 1a). 한반도에는 인접한 

태평양판의 저각 섭입과 인도-유라시아판의 충돌에 

의한 영향으로 동-서 내지 동북동-서남서 방향의 최

대수평응력이 작용하고 있는 것으로 알려져 있다

(e.g., Park et al., 2006; Kim et al., 2016).
한반도 남동부에는 백악기 경상분지 퇴적암류와 

화성암류가 넓게 분포하고 동해 확장과 관련한 마이

오세 분지의 충전물이 동해안가를 따라 분포한다(그
림 1b). 또한 백악기-신생대 동안 활발한 지각변형

으로 양산단층계, 가음단층계, 연일구조선 그리고 마

이오세 분지들의 경계단층들이 발달하고 있다(그림 

1c). 이 중 규모가 가장 큰 양산단층계는 자인, 밀양, 
모량, 양산, 동래, 일광단층으로 구성되며, 이들은 경

상분지 퇴적암류와 백악기-고신생기 화성암류를 절

단한다. 양산단층은 양산단층계를 구성하는 단층들 

중 연장이 가장 길고 단층대의 폭이 넓은 단층으로 

육상에서 이 단층을 따라 확인되는 선형구조의 길이

만 170 km 이상으로, 최대 수 km 폭의 단층대와 20~ 
35 km의 우수향 수평변위가 인지된다(e.g., Reedman 
and Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983; 
Chang et al., 1990; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b). 
한편 기존 연구들은 양산단층계가 백악기 이래로 유

라시아판 아래로 섭입하는 고태평양판(이자나기 또

는 쿨라판)과 이후의 태평양판 및 필리핀해판의 영

향에 의해 다중변형을 겪었음을 보고하고 있다(Cheon 
et al., 2017, 2019). 

Chang (2002)은 양산단층대를 따라 발달하는 선

형구조 방향의 변화, 단층대 폭의 변화, 단층 말단부

의 발달형태, 주단층과 부차단층 간의 관계에 근거

해 양산시에서 포항시 신광면 사이 약 110 km 구간

을 약 20~30 km의 길이를 가지는 5개의 분절로 구

분하였다. 한편, Lee and Jin (1991)은 역사와 계기 

지진자료를 바탕으로 양산단층을 3조의 분절로 구

분하였으며, 최근 Choi et al. (2017)은 지진학, 구조

지질학, 고지진학적 자료와 위성영상에서 인지되는 

기하학적 특성을 바탕으로 양산단층이 크게는 3조
의 분절(북부, 중부, 남부)과 9개의 세부 분절로 구

분하였다. 이번 연구지역은 Choi et al. (2017)이 제

안한 분절 중 북부 분절의 남부에 해당한다. 
연구지역인 포항시 청하면 유계리에서 송라면 중

산리 일원은 양산단층이 서편의 백악기 화산암류와 

동편의 퇴적암류를 경계하며 절단하고 있다(그림 2). 
이곳 양산단층은 남쪽에서 북쪽으로 가면서 우향 굴

곡(right bending)되고 두 개의 단층으로 분지되다 

다시 합류되어 북북동 방향으로 연장되는 양상이다. 
양산단층 동편에는 마이오세 포항분지 서쪽 경계단

층이 충전물인 연일층군 퇴적암의 분포를 규제하고 

있으며, 이 경계단층은 북북동 방향의 정단층과 북

서 방향의 이음단층(transfer fault)이 지그재그 형태

로 이어지는 기하를 보인다(Son et al., 2013). 
한반도 남동부에는 제4기 이후 지표파열을 유발

Fig. 2. Detailed Geological map of the study area show-
ing the distribution of the Yangsan fault and observed 
localities of the Quaternary fault (modified after Chang 
et al., 1990; Song, 2015).
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한 단층이 계속 발견되고 있으며, 역사기록과 지진

관측에서도 이곳이 다른 지역에 비해 지진활성도가 

높음을 보여준다(Kim et al., 2016; Cheon et al., 2020). 
한반도 남동부에서 현재까지 발견된 제4기 단층들

의 지점들은 대부분 양산단층, 연일구조선, 울산단

층과 같은 기존 단층대를 따라 선상으로 배열된다

(그림 1c). 이는 제4기 동안 단층운동이 새로이 만들

어진 단층에서 발생했다기보다는 주로 기존 약대가 

재활되며 발생하였음을 지시한다.
포항시 청하면~송라면 일원은 양산단층을 따라 

체계적으로 굴절하도가 발달하며(Lee et al., 2019), 
기존 연구에서 제4기 단층운동과 관련된 주요 노두

로 보고된 반곡지점, 유계지점, 보경사지점이 위치

한다(Kyung and Chang, 2001; Kyung, 2003; Choi 
et al., 2012; 그림 2). 반곡지점은 양산단층대의 주

단층선과 인접한 절개사면으로 이곳 단층은 기존 단

층핵이 미고결 제4기 퇴적층을 충상하는 기하를 보

이며 단층면과 조선의 자세는 각각 N42°E/85°NW, 
230°/25°로서 비지대의 ESR 연대는 640±60 ka로 

보고되었다(Im et al., 2003). 유계지점의 단층의 자

세는 남-북 내지 N10~13°E 주향에 약 45°로 동쪽으

로 경사지며, 역이동성 우수향 주향이동 운동감각이 

보고되었다(Kyung and Chang, 2001). 단층에 의해 

절단된 미고결 역층 내 실트층은 약 26,000 yr BP 
이후 약 1.4 m의 수직변위를 겪어 0.04~0.05 mm/yr
의 수직변위율이 산정된 바 있다. 또한 14C 연대측정

을 통해 최후기 단층 운동시기는 약 1,314 yr BP 
(AD 636) 이후로 해석되었다(Kyung, 2003). 한편, 
Choi et al. (2012)은 포항시 북구 송라면 보경사 정

문 남쪽 하천(그림 2의 보경사지점)에서 N10°E/80° 
NW의 자세로 서편의 백악기 화산암류와 동편의 백

악기 퇴적암을 경계하는 양산단층대 노두를 조사해 

16.5±0.1 Ma의 단층암 Rb-Sr 연대를 보고하였다. 
그러나 당시에는 이곳에서 단층이 미고결 퇴적층을 

절단하고 있음을 관찰하지 못했다. 

3.지형분석�및�전기비저항탐사

3.1지형분석�결과
연구지역 내의 제4기 단층 추적을 위해 고해상도 

LiDAR (0.5 m 해상도)와 과거 항공사진(1954년)을 

바탕으로 상세 지형분석을 실시하였다(그림 3). 연

구지역의 서편에 내연산(711 m)과 천령산(774 m) 
등 해발고도 700 m 이상의 산지가 분포하고 산지에

서 발원한 서정천, 청하천, 광천은 모두 동해로 흘러

가며, 이들 하천을 따라 양안에는 하안단구와 범람

원이 발달한다. 선형구조 분석결과, 유계저수지 북

단에서부터 북북동 방향으로 연장되어 보경사지점

을 지나가는 길이 6.8 km의 선형구조 1매 그리고 이 

선형구조로부터 남동쪽으로 0.8 km 떨어져 유계지

점을 지나가는 길이 0.35 km의 선형구조 1매가 추

출되었다. 두 선형구조는 굴절하천과 단층와지의 선

형적인 분포 패턴과 뚜렷한 선형곡에 의해 인지되었

으며, 안행상(en echelon)으로 발달한다. 
북서-남동 방향으로 발달하는 세 하천, 서정천, 

청하천, 광천은 서편 산지에서 발원하여 동쪽으로 

흐르다가 양산단층과 평행한 선형구조 주변에서 유

로가 급격히 모두 우향 굴곡된다(그림 3). 또한 이들 

하천을 둘러싸고 있는 유역분지의 형태도 유사하게 

우향으로 굴곡되고 있어, 연구지역 하천들이 우수향 

수평이동 성분이 우세한 단층운동으로 인해 굴곡된, 
즉 굴절하천(deflected stream)인 것으로 해석된다

(Lee et al., 2019). 과거 항공사진을 이용해 하천의 

굴절량을 구해보면, 서정천, 청하천, 광천에서 굴절

량은 각각 2.05 또는 2.82 km, 1.72와 0.74 km 그리

고 0.43 km로 북쪽으로 갈수록 점차 감소하는 양상

이며, 광천 이북에는 굴절하천이 확인되지 않는다. 
서정천의 큰 굴절량은 하천의 굴절과 함께 곡저분지

가 급격히 넓어져 과거 빈번한 유로변경과 관련될 

가능성이 있다(그림 3d). 한편, 청하천은 상류에 두 

개의 지류가 하류에서 합쳐지는데, 두 지류의 굴절

량은 각 1.72 km, 0.74 km로 차이를 보인다(그림 3c). 
가장 북쪽의 광천은 가장 작은 굴절량인 0.43 km를 

보인다(그림 3b). 서정천이 굴절되는 곳에는 유계저

수지가 위치하고, 청하천의 굴절부는 하천 상류에 

위치해 제4기 퇴적층이 보존되기 어려운 환경이기 

때문에, 이들 두 하천 굴절부에서 제4기 단층운동 

여부를 실제 확인하기는 어렵다. 따라서 제4기 퇴적

층이 발달할 가능성이 높으며 인위적인 개발이 거의 

없는 광천의 굴곡부에서 집중적으로 상세 지질조사

와 전기비저항탐사를 수행하였다.

3.2전기비저항탐사�결과
지하에 제4기 퇴적층과 이를 변형시킨 단층이 존
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재할 가능성이 높은 굴착지점을 선정하기 위해 선형

구조에 거의 수직한 3개의 북서-남동 방향의 측선을 

따라 쌍극자 배열법의 전기비저항탐사가 수행되었

다(그림 4). 측선 ERT-01은 기존에 보고된 보경사지

점에서 100 m 북쪽에 위치하며, 길이 250 m, 전극

간격 10 m, 전극개수 n=8로 설계되었다. 이 측선을 

따라 13~4,121 Ω·m 범위의 비저항 값이 얻어졌으

며, 선형구조의 동편에 비해 서편이 높은 비저항 값

을 가지고 선형구조에 인접한 동편에서 매우 낮은 

비저항 값을 보인다. 측선 ERT-02는 보경사지점보

다 약 200 m 남쪽에 위치하며, 길이 80 m, 전극 간

격 5 m, 전극개수 n=8이다. 비저항 값은 35~17,206 

Fig. 3. (a) Lineaments and geomorphic features in LiDAR image of the study area (modified from Lee et al., 2019). 
Deflected patterns of (b) Kwangcheon stream, (c) Cheonghacheon stream, and (d) Seojeongcheon stream, which 
are interpreted from aerial photo taken in 1954. Each figure shows deflected stream, and dashed lines indicate the 
best fitting of each deflected stream.
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Ω·m 범위를 가지며 ERT-01과 유사하게 선형구조

와 교차하는 지점을 중심으로 서편과 동편의 전기비

저항 값이 차이를 보인다. 측선 ERT-03은 ERT-02 
보다 약 100 m 남쪽의 선형구조에 인접한 동편에 

위치하며, 길이 30 m, 전극 간격 3 m, 전극 개수 n=8
로 탐사가 이루어졌다. 전체 비저항 값은 54~539 
Ω·m로 ERT-01과 02에 비해 상대적으로 낮은 값이

다. 이상의 결과는 양산단층이 뚜렷이 구분되는 두 

암상, 즉 서편의 화산암류와 동편의 퇴적암을 경계

하고 있는 지하 지질구조가 잘 반영된 결과이며, 양
산단층대의 단층핵의 연장과 이번 조사에서 얻어진 

선형구조가 잘 일치하고 있음을 알려준다.

4.구조요소�분석

4.1노두지점�야외기재
보경사지점으로 알려진 경북 포항시 북구 송라면 

중산리에는 북북서-남남동 방향의 하천을 따라 양

산단층의 단층핵과 손상대가 잘 노출되어 있다(그
림. 5a). 약 10 m 폭의 단층핵을 중심으로 서편에는 

백악기 유천층군 데사이트질 화산력 응회암이, 동편

에는 백악기 하양층군 퇴적암이 분포한다. 단층핵과 

인접한 동편 손상대 내에는 규장질 암맥이 북북동 

내지 남-북 방향의 부차단층들에 의해 절단되어 있

다. Cheon et al. (2019)는 이 지점을 대상으로 구조

지질학적 분석을 수행하였고 Kim et al. (2016)은 

이 지점의 단층핵을 ~0.5 m 두께의 갈색 단층비지

대와 ~9 m 두께의 청색과 자색 단층비지대가 교호

하는 구역으로 구분하고, 단층각력의 함량과 크기에 

근거하여 전자의 비지대가 후자에 비해 변위가 집중

되었음을 보고하였다. Gu et al. (2021)은 단층핵 내 

1~2 cm 폭의 주미끌림대(PSZ; principal slip zone)
에서 확인되는 점토질 단층비지의 용융, 단층비지 

유동화 구조, 마찰열에 의한 스멕타이트의 일라이트

화 작용을 근거로 지진성 미끌림이 발생한 것으로 

보고하였다. 한편, 이곳 보경사지점 단층은 제4기 

단층과 관련된 주요 단층노두로 보고되기는 했으나

(Choi et al., 2012), 제4기 퇴적층을 절단한 증거나 

단층운동 시기를 제한할 수 있는 연대측정 결과는 

존재하지 않았다. Sim et al. (2017)은 해당 지점에

서 단층손상대 내 부차단층들의 단층비지에 대하여 

일라이트 폴리타입 정량분석 및 K-Ar 연대측정을 

실시하고, 그 결과를 일라이트 혼합연대해석법(IAA)
을 적용해 19.6±1.86 Ma와 27.9±3.46~26.1±2.55 Ma
의 단층활동 연대를 도출하였다.

이번 연구에서는 기존 연구에서 보고되지 않았던 

단층에 의해 절단된 미고결 퇴적층이 확인되었다(그
림 5b). 노두상에는 제4기 하상 퇴적물로 판단되는 

미고결 퇴적층을 절단하는 세 매의 단층면이 관찰된

다. 서편의 데사이트질 응회암과 동편의 청색과 자

Fig. 4. (a) DEM-based shaded relief image showing the resistivity survey lines (blue line), trench site (yellow box), 
and outcrop site (yellow circle) located along the lineament around the deflected Kwang cheon. (b) Aerial photo-
graphs showing the location of resistivity survey lines and (c) the result of subsurface 2-D electric resistivity 
structures.
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색의 단층비지가 교호하는 단층비지대와의 경계를 

이루는 F1과 F2 단층 그리고 단층비지와 단층각력

암을 경계하는 F3 단층은 상부로 연장되어 미고결 

퇴적층을 절단한다. 미고결 퇴적층은 크게 unit A와 

unit B로 구분되는데, unit A는 고결도가 낮으며 1 
m 이상 직경의 역을 포함하는 역지지성 역층으로 

보통의 원마도와 불량한 분급을 보이며 역의 종류는 

주로 안산암질 화산암으로 드물게 퇴적암과 산성질 

화산암 역을 포함한다. unit B는 unit A와 대체로 유

사한 특징을 가지지만 상대적으로 원마도와 고결도

가 높고 기질의 입도가 조립질이다(그림 5c). unit B
는 F3 단층 동편으로 연장되는 unit B-1과 F1 단층

과 F2 단층 사이에 협재된 unit B-2으로 구분된다

(그림 5b). 두 층의 퇴적 시기나 선후관계는 명확하

지 않으나, 구성하는 역의 종류, 원마도, 분급 및 기

질의 입도와 같은 퇴적상이 매우 유사하여 동일한 

환경하에서 동시기에 퇴적되었을 가능성이 크다.
unit B를 절단하나 unit A에 의해 피복되는 세 단

층면의 자세는 모두 남-북 내지 북북동 주향을 가지

며, 서쪽으로 72° 내외로 경사진다. 서편의 데사이

트질 응회암과 동편의 미고결 unit B-2의 경계를 이

루는 F1 단층면에는 역이동성 우수향 주향이동 운

동을 지시하는 단층조선이 관찰된다(그림 5d). 특징

적으로 F2와 인접한 단층비지대 내에는 미고결 퇴

적층 unit B에서 유래된 것으로 판단되는 수 cm 크
기의 역들이 단층비지와 섞여 나타난다(그림 5c). 
이 단층비지대는 F3 단층면을 따라 최소 약 0.76 m 
수직변위로 가지며 unit B-1을 충상하는 기하를 보

인다(그림 5b).

4.2굴착단면�야외기재와�연대측정�결과
굴착지점은 지형분석으로 얻은 선형구조와 전기

Fig. 5. (a) UAV photograph showing the distribution and lateral change of rocks across the Yangsan fault zone that 
makes a contact between the Yucheon Group (dacitic lapilli tuff) and the Hayang Group (sandstone). (b) Outcrop 
photograph showing faults cutting unconsoildated sediments, (c) its closed up photograph, and (d) slickenline on 
the fault surface.
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비저항 탐사의 저비저항대를 고려하여 선정하였으

며, 보경사 노두지점에서 약 15 m 북쪽에 위치한다

(그림 5a). 굴착은 폭 3 m, 길이 20 m, 깊이 2.5 m 규
모로 선형구조를 가로질러 수행되었다. 굴착단면에

는 10 m 이상의 폭을 가지는 양산단층의 단층핵과 

데사이트 화산암류 그리고 이들을 피복하는 미고결 

퇴적층이 관찰된다(그림 6). 단층핵은 청색과 자색 

단층비지가 교호하며 엽리를 가지는 2 m 폭의 단층

비지대와 청색의 화산암과 자색의 퇴적암 각력으로 

이루어진 폭 7 m 이상의 단층각력대로 구분된다. 앞
선 노두 지점과 같이 서편의 백악기 데사이트질 응

회암과 동편의 단층핵 사이에 최대 약 2 m 폭의 미

고결 퇴적물이 쐐기상으로 끼어 있으며, 이 미고결 

퇴적물의 양편에는 남-북 내지 북북동 주향에 서쪽

으로 75° 내외로 경사진 단층면들(F1과 F2)이 관찰

된다. 
미고결 퇴적층은 3개의 단위층으로 구분된다(그

림 6). 최상부는 얇게 토양층이 놓이며, 그 아래에는 

남쪽의 노두와 같이 제4기 하상 퇴적물로 판단되는 

역지지성의 unit A와 B 역층이 기반암을 피복하고 

있다. unit A와 B는 유사하게 분급이 불량하며 역의 

원마도는 보통으로 기질은 중립질 모래로 구성된다. 
그러나 unit A에 비해 B는 보다 어두운 갈색을 띠고 

있어 두 층은 육안으로 쉽게 구분된다. unit A는 단

층에 의해 절단되지 않고 측방으로 유사한 두께로 

연속적으로 unit B와 단층핵을 피복하는 반면, unit 
B는 두 단층에 의해 절단되어 단층 사이에 쐐기 형

태로 분포하고 20~30 cm 두께로 서쪽 F1 단층 상반 

위로 최소 1 m 연장된다. 두 단층 사이의 쐐기상 퇴

적물은 동편의 단층핵과의 경계를 따라 변형되고 단

층비지와 섞여 혼합대(mixed zone)를 형성하고 있

으며(그림 7a), 서편의 데사이트질 응회암과의 접촉

면(F1 단층)에는 역이동 성분을 포함하는 우수향 주

향이동의 단층조선이 확인된다(그림 7b). 이러한 특

Fig. 6. Photomosaic of the southern trench section (upper) and its detailed sketch (lower). Sample codes of -E (blue 
circles) and -O (yellowish boxes) represent those collected for ESR and OSL (pIRIR225) datings, respectively.
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징들은 쐐기상의 unit B가 상대적으로 약한 단층핵의 
차별침식으로 만들어진 좁은 저지(골)를 단순히 채

운 것이 아니라 단층의 주향이동 동안 주변 하천 퇴

적물이 단층대 내로 끌려왔을 가능성을 지시한다. 이
후 unit B 그리고 주변 단층암과 기반암의 상당 부분이 
침식된 후 unit A가 전체를 피복한 것으로 해석된다.

단층의 운동시기를 규명하기 위해 다양한 연대측

정법들이 제안되고 있으며, 이번 연구에서는 ESR 연
대측정법과 루미네선스(석영 OSL 및 K-장석 pIRIR225) 
연대측정법을 활용하였다(Sohbati et al., 2012; Kim 
and Lee, 2020; Song et al., 2020; Murray et al., 
2021). ESR 연대측정은 단층핵에서 채취한 단층비

지 그리고 루미네선스 연대측정은 단층에 의해 절단

된 퇴적층(unit A)과 이를 피복하고 있는 퇴적층

(unit B)에서 채취한 미고결 퇴적물을 이용하였다

(그림 6, 표 1). 단층핵에서 채취된 5개의 시료 중 측

정연대 상한을 넘은 JSR-04-E를 제외한 ESR 연대

는 630±56 ka (JSR-01-E), 470±50 ka (JSR-03-E), 

328±35 ka (JSR-05-E), 405±15 ka (JSR-10-E)이다. 
이들 ESR 연대는 굴착지점 단층의 최후 운동시기를 

지시하지는 못하며 단지 단층비지 내의 석영 ESR 신
호들을 완벽하게 초기화(complete resetting of ESR 
signals)하는 단층운동이 약 630~405 ka 혹은 그 이

후에 있었을 가능성을 의미한다. 즉, 630~450 ka 이
후에 단층비지 내 석영의 ESR 신호를 완벽하게 제

거할 수 없었던(단층면에 가해진 수직응력이 3 MPa
에 이르지 못한) 단층운동이 있었을 경우, 이 후기 

단층운동의 시기가 언제인지는 ESR 연대자료만으

로 파악하기가 불가능하며, 최후기 단층운동은 630~ 
450 ka 시기 혹은 그 이후에 있었던 것으로 해석하

는 것이 바람직하다. 한편, 단층을 피복한 unit B에

서 얻은 석영 OSL 연대는 0.9±0.1 ka (JSR-02-O)이
며, 단층에 의해 절단된 unit B에서 얻은 K장석 pIRIR225 

연대는 154±13 ka (JSR-01-O)이다. 이는 이곳 단층

의 최후기 운동이 154±13 ka와 0.9±0.1 ka 사이에 

발생하였음을 지시한다.

Fig. 7. Photographs showing (a) mixed unconslidated conglomerates with fault gouge and (b) slickenline on the 
fault surface (F1 in Figure 6) indicative of a dextral reverse slip sense in the trench section. Solid line and dashed 
line indicate the movement direction of the missing fault block and the strike of the fault plane, respectively.

Sample code Dating Method Age (ka, 1σ SE)
JSR-01-E

ESR

630±56
JSR-03-E 470±50
JSR-04-E > 2,500
JSR-05-E 328±35
JSR-10-E 405±15
JSR-01-O pIRIR225 154±13
JSR-02-O OSL 0.9±0.1

Table 1. Age dating results of the Quaternary sediments and fault rocks in the trench section.
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5.토�의

5.1제4기�단층운동사
노두지점과 굴착단면에서 수행된 구조요소 분석

을 바탕으로 제4기 동안의 단층운동사를 복원하면, 
그림 8과 같이 두 가지 모델(Model 1과 2)로 제안될 

수 있다. 먼저 모델 1은 기존에 존재했던 양산단층

의 단층핵과 주변 모암을 하천 퇴적물인 unit B가 피

복한 이후 역이동 성분을 포함한 우수향 주향이동 

단층운동이 발생하여 unit B가 절단되고 겉보기 수

직변위가 만들어졌음을 보여준다(그림 8a). 이후 침

식ž삭박작용으로 지형이 평탄화되고 unit A가 전체

를 다시 피복한 것으로 해석된다. 그러나 공간에 따

른 차별 침식ž삭박으로 인해 노두지점에서는 현재 

단층의 서측 상반이 상승한 수직변위가 뚜렷이 남아

있지만 굴착단면에서는 수직변위가 확인되지 않을 

가능성이 있다. 이 모델은 이곳 단층대를 따라 최소 

1회의 단층운동이 제4기 동안 발생하였음을 지시한

다. 또한 단층핵과 서편 데사이트질 응회암 사이에

서 일부 단층비지와 섞여 나타나는 쐐기상의 미고결 

퇴적물(그림 5b의 unit B-2)은 양산단층이 제4기 동

안 우수향 주향이동단층으로 재활하는 동안 크기가 

다른 변위를 가진 두 개 단층면 사이로 주변 퇴적물

이 끌려와 단층 사이에 쐐기 상으로 끼인 결과로 해

석된다.
Model 2는 제4기 동안 양산단층대를 따라 첫 번

째 역이동 성분을 포함한 우수향 주향이동 단층운동

이 발생할 당시 단층면의 굴곡부에 형성된 지표 열

극(fissure)이 만들어져 이곳에 퇴적물(unit B-2)이 

충전되고 unit B-1이 퇴적되었으며, 이후 또 한 번의 

단층운동으로 unit B-1가 절단되고 수직변위가 발

생하였음을 보여준다(그림 8b). 이후 모델 1과 같이 

침식ž삭박작용으로 지형이 평탄화되고 unit A가 전

체를 피복한 것으로 해석된다. 두 번째 모델은 제4
기 동안 최소 2회의 단층운동이 발생하였음을 의미

한다. 
굴착지점에서 획득된 석영 OSL 및 장석 IRSL 연

대(pIRIR225)는 최후기 단층운동 시기를 제한하는데 

Fig. 8. Schematic diagrams showing two reconstruction models of faulting events based on the cross-cutting relation-
ships between the faults and unit layers, indicating reveal at least (a) one or (b) two faulting events.
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유용하다(표 1). 절단된 퇴적층과 절단되지 않은 퇴

적층의 연대는 각각 154±13 ka (JSR-01-O)와 0.9±0.1 
ka (JSR-02-O)로 이들 사이의 시기에 최후기 단층

운동이 발생한 것으로 해석된다. 또한 Model 2를 따

르면 단층대를 따라 열극이 만들어지는 단층운동은 

Unit B-2의 퇴적 시기인 154±13 ka 경에 발생하였

을 것이다. 한편, 단층비지에서 획득한 ESR 연대는 

630~405 ka의 결과가 도출되었다. 이 결과는 최후

기 운동시기를 지시하지는 못하나, 최후기 단층 운

동시기(154±13 ka 이후 0.9±0.1 ka 이전)를 알려주

는 석영과 장석에서 획득된 루미네센스 연대에 비해 

상당히 오래된 연령인 점을 감안하면, 연구지역의 

양산단층대를 따라 154±13 ka 이전의 제4기 동안에

도 단층운동이 발생하였을 가능성을 지시한다.
굴착지점에서 남쪽으로 약 5.5 km 떨어진 유계지

점에서 최후기 단층운동 시기는 단층에 의해 절단된 

부식질 실트층에 대한 14C 연대측정 결과를 바탕으

로 1,314 yr BP (AD 636) 이후로 해석되었다(Kyung, 
2003). 또한 단층비지대에서 460±20 ka, 800±30 
ka, 850±110 ka, 520±50 ka, 590±50 ka의 ESR 연
대결과가 도출(Lee, 2002; Choi et al., 2012)된 바 

있어 이번 연구의 연대 결과와는 다소 차이를 보인

다. 이번 연구의 보경사지점과 굴착지점은 유계지점

의 하천유역과는 다른 유역에 속하며 침식·삭박작

용으로 지속적인 퇴적이 상대적으로 어려운 보다 높

은 곳에 위치하고 있어 최후기 단층운동 시기에 대

한 직접적인 상호 대비가 현실적으로 쉽지 않다. 하
지만 이번 조사에서 유계지점과 보경사지점은 단층

으로 연결되는 것으로 파악되며(그림 2), 이 두 지점

을 지나가는 선형구조를 따라 우수향 주향이동 단층

운동을 지시하는 굴절하천이 연속적으로 배열됨이 

확인된다(그림 3). 따라서 유계지점과 이번 조사 지

점의 단층은 유사한 운동사를 가지는 하나의 운동학

적 분절에 속할 가능성이 높으며, 이 단층분절은 이

번 조사에서 해석된 단층운동사(그림 8) 보다 훨씬 

복잡한 운동사를 가질 수 있다.

5.2변위율�산정
탄성반발이론(Reid, 1910)에 따르면, 탄성에너지

가 단층대에 축적되고 축적된 에너지가 임계치에 도

달하면 단층운동이 발생하면서 저장된 에너지가 지

진파로 순간적으로 방출된다. 이때 변위율은 지진이 

발생하기까지 에너지가 축적되는 시간 대비 지진발

생시 단층의 변위량을 말한다. 변위율은 지각변형을 정

량화하는 지표일 뿐만 아니라 단층운동의 패턴(Zechar 
and Frankel, 2009; Resor et al., 2018)과 단층대에 

저장될 수 있는 에너지를 반영하기 때문에 지진재해 

평가에서 가장 중요한 자료 중 하나이다(Molnar and 
Tapponnier, 1978; Zhang et al., 2008).

이번 연구에서 확인된 노두지점에서 단층의 수직 

변위와 단층조선 그리고 굴착지점에서 도출된 연대

자료를 이용해 변위율을 산정하면 다음과 같다. 단
층운동으로 발생한 수직 변위(Svm; 0.76 m)와 단층

면의 경사(80°)를 이용하여 계산된 겉보기 변위(Sm)
는 0.77 m이며, 겉보기 변위 값과 단층조선의 선주

각(45°)으로부터 계산된 실변위(St)는 1.1 m이다. 노
두지점에서 연대측정을 위한 시료가 확보되지 않아 

각 퇴적층의 연대를 산출하지 못하였지만, 굴착지점

에서 확인된 퇴적층과 노두지점의 퇴적층이 동일 지

층으로 대비된다면 154±13~0.9±0.1 ka 동안 1.1 m
의 실변위가 발생한 것으로 볼 수 있다. 따라서 실변

위량과 단층운동 시기로부터 계산된 변위율은 0.007~ 
0.008 mm/yr이다. 하지만 절단된 지층 상위의 침식·
삭박 작용으로 단층의 실제 변위는 과소추정될 가능

성이 크기 때문에(Reitman et al., 2019; Kim and 
Seong, 2021), 위 변위율 값은 최소값으로 판단된다.

한편, 기존에 보고된 유계지점에서 단층에 의해 

절단된 역층 내 실트층은 약 26,000 yr BP 이후 약 

1.4~1.5 m의 수직 변위를 겪은 것으로 해석되어, 이
를 통해 0.04~0.05 mm/yr의 수직 변위율이 계산된 

바 있다(Kyung and Chang, 2001). 이를 실변위율

로 환산하기 위해 단층면의 경사(44°)와 단층조선의 

선주각(68°)을 이용해 복원한 절단된 역층 내 실트

층의 실변위는 2.17 m이며, 실트층의 연대(26,000 
yr BP)로 나누어 도출한 실변위율은 0.08 mm/yr로 

계산된다. 그러나 정확한 변위율 산정에 있어서 두 

번 이상의 단층운동과 두 단층운동 사이 시간 동안 

발생한 변위량이 필요하다. 유계지점에서는 최후기 

단층운동으로 발생한 변위량은 확인되지만 단층운

동 사이의 시간을 정확히 알 수 없어 이 변위율은 과

대평가된 것으로 판단된다. 따라서 유계지점과 이번 

연구로 확인된 결과를 종합하면 북부 양산단층의 유

계리-중산리 구간의 변위율은 0.007~0.08 mm/yr 
사이의 범위를 가지는 것으로 해석된다.
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5.3최대�지진규모�산정
지진재해 평가에 있어 가장 핵심적인 요소는 특

정 단층에서 발생 가능한 최대 지진 규모가 얼마인

가를 결정하는 것이다. 이를 위해 단층운동으로 발

생한 평균변위, 최대변위, 지표파열길이, 파열면적 

등을 활용해 지진의 규모를 산정하는 다양한 연구들

이 수행되었다(e.g., Kanamori, 1977; Slemmons, 1982; 
Bonilla et al., 1984; Khromovskikh, 1989; Mason, 
1992; Wells and Coppersmith, 1994). 이중 Wells and 
Coppersmith (1994)의 경험식은 전 세계적으로 가

장 많이 인용되며 모든 지구조 환경과 모든 단층 종

류에 적용할 수 있고, 판 내부에 속하는 한반도 환경

에서도 널리 활용되고 있다(Kyung, 2010; Kim and 
Jin, 2006; Jin et al., 2013; Lee et al., 2017; Song et 
al., 2020; Gwon et al., 2021). 이번 연구에서는 Wells 
and Coppersmith (1994)의 경험식 중 최대변위-모
멘트 지진규모 경험식(식 1)과 파열길이-모멘트 지

진규모 경험식(식 2)을 이용해 지진규모를 산정하였

으며, 이에 사용된 변수는 노두지점에서 확인된 단

층운동에 의한 실변위와 지형분석으로 확인된 선형

구조 길이를 파열길이로 가정하여 적용하였다. 
 

 log (1)

log (2)

 
노두에서 확인된 단층의 실변위량 1.1 m를 경험

식(식 1)에 대입하면 최대 모멘트 지진규모(Mw)는 

약 6.7이다. 그러나 노두단면에서 변위된 unit B의 

상부가 침식·삭박되어 정확한 수직변위 양을 알 수 

없으며(그림 5b), 변위를 발생시킨 단층운동의 횟수

를 결정할 수 있는 증거가 존재하지 않아 야외에서 

관찰된 수직변위가 한 번의 단층운동에 의해 발생한 

변위인지는 알 수 없다. 한편, 지형분석으로 굴절하

천과 같은 단층운동을 지시하는 증거가 뚜렷한 선형

구조의 총연장은 약 6.8 km이다(그림 3). 이 선형구

조는 양산단층의 연장과 거의 일치하며(그림 2), 노
두와 굴착조사로 선형구조를 따라 백악기 데사이트

질 화산암류와 퇴적암류를 경계하는 양산단층의 단

층핵이 제4기에 재활되었음이 확인되었다. 이 선형

구조의 길이 6.8 km를 경험식(식 2)에 대입하면 최

대 모멘트 지진규모(Mw)는 약 6.0이 도출된다. 그

러나 이 선형구조가 기하학적으로는 하나의 단층분

절로 취급될 수는 있으나, 지형분석 결과만으로 한 

번의 지진으로 동시에 파열된 하나의 운동학적(지
진성) 단층분절인지, 남쪽 또는 북쪽으로 보다 연장

될지, 혹은 서로 다른 시기의 지진들에 의해 만들어

진 몇 개의 분절들이 합쳐져 있는지는 현재로선 정

확히 알 수 없다. 이러한 불확실성을 줄여나가기 위

해서는 보다 세밀한 선형구조 분석과 더불어 지진관

측 그리고 제4기 퇴적층을 절단하는 단층에 대한 추

가 굴착조사를 통한 자세한 고지진학적 연구가 꾸준

히 보완되어야 한다.

6.결�론

포항시 청하면 유계리~송라면 중산리 일원 북부 

양산단층을 따라 발생한 제4기 단층운동을 밝히기 

위해 지형분석과 지표지질조사, 전기비저항탐사, 굴
착조사, 연대측정을 실시하였다. 노두와 굴착단면에

서 확인된 퇴적층과 단층의 절단관계와 기하 및 운

동학적 특성을 바탕으로 제4기 동안의 단층운동사, 
변위율 및 지진규모를 해석하였다. 연구결과를 요약

하면 다음과 같다.
1) 항공사진과 LiDAR 영상을 활용한 지형분석

을 실시하여 굴절하천, 단층와지 등의 연속적인 지

형학적 지시자를 이용해 총 6.8 km 길이의 단층운

동과 관련한 선형구조를 도출하였다. 이 선형구조를 

따라 저비저항 이상대가 뚜렷이 확인되고 노두와 굴

착조사를 통해 서편의 백악기 유천층군 화산암류와 

동편의 백악기 하양층군 퇴적암류을 경계하는 약 

10 m 폭의 양산단층 단층핵이 위치하고 있음이 확

인되었다. 따라서 이 선형구조는 양산단층를 따라 

발달한다.
2) 노두와 굴착단면에서 제4기 미고결 퇴적층을 

절단하는 단층면들이 관찰되며, 단층면에는 역이동 

성분을 포함하는 우수향 주향이동 운동을 지시하는 

단층조선이 발달하고 제4기 퇴적층과 인접한 단층

핵에는 제4기 퇴적층의 역들이 단층비지와 혼합된 

특징을 보인다. 제4기 퇴적층과 단층의 절단관계 그

리고 절단된 퇴적층과 단층을 피복하는 퇴적층에서 

얻은 루미네센스 연대를 종합하면, 이곳 단층의 최

후기 운동은 154±13 ka와 0.9±0.1 ka 사이에 발생

하였으며, 제4기 동안 최소 2회 이상의 단층 운동이 
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발생한 것으로 해석된다.
3) 노두에서 확인되는 제4기 퇴적층의 수직 변위, 

단층의 기하, 단층조선을 이용해 1.1 m의 실변위량

이 계산되었으며, 실변위량 그리고 절단된 퇴적층과 

피복하는 퇴적층의 연대 시간차를 이용해 계산된 변

위율은 0.007~0.008 mm/yr로 계산되었다. 기존에 

보고된 유계지점의 수직변위율을 단층자세와 단층

조선을 통해 실변위율로 환산하면 0.08 mm/yr이다. 
이번 연구에서 얻어진 변위율은 침식·삭박으로 최

소 변위가 사용되어 과소 평가되었으며 기존 유계지

점의 변위율은 최소연대를 사용하여 과대 평가된 것

으로 판단되어, 두 결과를 종합하여 얻은 연구지역 

양산단층의 변위율은 0.007~0.08 mm/yr 범위를 가

질 것으로 추정된다.
4) 노두에서 확인되는 실변위량을 한 번의 지표

파열 결과로 가정하고 실변위량을 최대변위-모멘트 

지진규모 경험식에 적용하면 지진규모는 약 6.7로 

계산되고, 선형구조의 길이를 지표파열 길이로 가정

하여 파열길이-모멘트 지진규모 경험식에 적용하면 

약 6.0의 규모가 도출된다. 하지만 노두에서 관찰된 

실변위량은 침식·삭박으로 명확하지 않으며, 선형구

조는 기하학적 분절만을 대변하기 때문에 운동학적

(지진성) 분절의 길이는 불확실성이 존재한다. 따라

서 이러한 불확실성을 줄여나가기 위해서는 향후 보

다 세밀한 선형구조 분석과 함께 추가 굴착조사를 통

해 보다 정밀한 고지진학적 정보(단층운동 시기, 횟
수, 변위율, 지진규모)를 수집하는 노력이 필요하다.
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