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            Abstract
          
        

        
          구조지질학은 암석과 지층에 기록된 변형구조를 해석하여 지체구조 운동, 자원 형성, 지진 발생 및 지질재해의 특성을 이해하는 지질학의 핵심 분야 중 하나이다. 본 논평에서는 국내 구조지질학의 발전 과정을 단층 연구를 중심으로 살펴보고, 단층 및 단층대에 대한 개념과 연구방법의 발전이 자원탐사, 유체유동, 활성단층 및 지진재해 연구로 확장되어 온 흐름을 검토하였다. 국내 구조지질학은 1970년대 이후 야외지질조사와 기재적 구조해석을 기반으로 정착한 이후 미구조 분석, 고응력 해석, 지구물리탐사, 원격탐사 및 지질연대학과 결합하면서 정량적·다학제적 연구 분야로 발전하였다. 특히 단층은 단순한 불연속면이 아니라 단층핵, 단층손상대, 분절 및 연결부를 포함하는 복합적인 3차원 지질구조로 이해되고 있으며, 이를 바탕으로 단층진화, 단열망과 유체유동, 지진동시성 단층파열에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다. 국내 활성단층 연구는 원자력발전소 등 국가 주요시설의 안정성 평가를 계기로 본격화되었고, 2016년 경주지진 이후 국가 차원의 활성단층 조사와 지도 제작 사업을 통해 크게 확대되었다. 그러나 한반도와 같은 느린 지구조운동 환경에서는 중대형 지진의 재발주기가 길고 고지진 기록의 보존이 제한적이므로, 활성단층의 위치, 분절구조, 변위율, 3차원 기하를 규명하기 위한 다학제적 융합 연구가 요구된다. 향후에는 단층의 3차원 구조와 진화, 분절 및 변위 특성에 대한 정량적 이해를 높이고, 이를 신뢰도 높은 단층지진원 모델과 지표파열을 포함한 지진재해평가로 연계할 필요가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Structural geology is a fundamental field of geoscience that interprets deformation structures preserved in rocks and strata to understand tectonic processes, resource formation, earthquake generation, and geological hazards. This commentary reviews the development of structural geology in Korea with a particular focus on fault research and examines how advances in the concepts and methodologies of fault and fault-zone studies have expanded into resource exploration, fluid flow, active fault, and seismic hazard research. Since the 1970s, structural geology in Korea has developed from field-based geological surveys and descriptive structural analyses into a quantitative and multidisciplinary research field through integration with microstructural analysis, paleostress reconstruction, geophysical survey, remote sensing, and geochronology. In particular, faults are now understood not as simple discontinuities but as complex three-dimensional geological structures comprising fault cores, damage zones, segments, and linkage zones. This perspective has provided a basis for extensive research on fault evolution, fracture networks and fluid flow, and coseismic fault rupture. Active fault research in Korea was initially stimulated by geological safety assessments of critical infrastructure, including nuclear power plants, and has expanded substantially since the 2016 Gyeongju earthquake through national-scale active fault investigation and mapping projects. However, in a slow-deforming region such as the Korean Peninsula, recurrence intervals of moderate-to-large earthquakes are long and paleoseismic records are often incompletely preserved, requiring multidisciplinary and convergent approaches to constrain the locations, segmentation, slip rates, and three-dimensional geometries of active faults. Future research should further improve the quantitative understanding of fault three-dimensional structure and evolution, segmentation, and displacement characteristics, and integrate these results into reliable fault-source models and seismic hazard assessments that incorporate surface rupture.
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      1. 서 론
      구조지질학은 암석과 지층에 기록된 단층, 습곡, 전단대, 절리 등 변형구조를 분석하여 지체구조 운동의 원인과 기작을 해석하는 지질학의 핵심 분야이다. 전통적으로 구조지질학은 주로 지층의 분포와 지질구조의 기하학적·운동학적 특성을 바탕으로 변형 특성을 해석하는 데 초점을 두어 왔으며, 변형의 원인은 대체로 국지적인 응력 조건과 관련지어 설명되었다. 그러나 대륙이동설(Wegener, 1912, 1915) 이후 축적된 지질학적·지구물리학적 증거를 바탕으로 1960～1970년대에 판구조론이 정립되면서, 지질구조의 형성과 진화는 개별 지역의 국지적 변형을 넘어 광역적인 판 운동 및 지체구조 운동의 산물로 이해되기 시작하였다. 이러한 패러다임 전환은 구조지질학의 연구 방식에도 큰 변화를 불러왔으며, 이후 조산운동과 지진활동의 원인이 되는 단층운동에 관한 심층적인 연구가 본격화되었다. 예를 들어, 인도판과 유라시아판의 충돌로 히말라야산맥이 형성되고, 동아시아 주변에 대규모 주향이동단층들이 발달한다는 모델(e.g., Molnar and Tapponnier, 1975; Tapponnier et al., 1982; 그림 1)은 이러한 연구 흐름을 잘 보여준다. 또한 지질구조 해석이 지역적 분석에서 광역적 지체구조 운동의 해석으로 확장되면서, 구조지질학의 방법론도 기재적·정성적 분석에서 역학적·정량적 분석으로 발전하였다. Ramsay는 이러한 변화를 이끌며 구조지질학의 학문적 수준을 한 단계 끌어올린 대표적인 학자였다(Ramsay, 1967; Ramsay and Huber, 1983, 1987).

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Tectonic model of East Asia associated with the India-Eurasia collision (Tapponnier et al., 1982).
        
        

        

      

      구조지질학에서 다루는 지질구조는 대개 오랜 시간에 걸쳐 반복된 지체구조 운동의 결과로 형성된 최종 산물이며, 과거 여러 지질시대에 일어난 조산운동, 단층운동, 화산활동 등의 흔적을 보존하고 있다. 따라서 특정 지역의 지질구조를 해석하는 일은 단순히 변형구조의 형태를 기재하는 데 그치지 않고, 그 지역이 경험한 지질학적 사건과 지체구조 발달사를 시간적·공간적으로 복원하는 과정이라 할 수 있다. 이러한 해석은 광물자원, 석유, 천연가스, 지열에너지 등 지질자원의 형성과 분포를 이해하는 데에도 중요하다. 많은 지질자원은 암종뿐 아니라 단층, 습곡, 단열대와 같은 지질구조에 의해 배태, 이동, 집적 또는 보존되는 양상이 제어되기 때문이다. 이처럼 구조지질학은 지체구조 진화의 해석과 자원탐사라는 전통적 역할을 수행해 왔으며, 그 과정에서 단층은 변형사의 기록자이자 지하 유체 및 자원 분포를 제어하는 핵심 구조로 주목받아 왔다.

      지진은 여전히 예측이 어려운 대표적인 지질현상으로, 현대사회에서도 중요한 과학적 난제 중 하나이다. 그러나 장기적인 지진의 발생기작, 단층운동, 지진재해의 특성에 대한 이해는 현대 과학기술의 발전과 함께 점차 확대되고 있다. 구조지질학은 과거의 지질현상을 해석하는 데 그치지 않고, 미래에 발생 가능한 지질재해를 평가하고 예측하는 데에도 중요한 역할을 한다. 특히 댐, 터널, 원자력발전소와 같이 높은 수준의 안전이 요구되는 사회기반시설의 부지 평가에서 구조지질학적 관점의 조사와 해석은 필수적이다. 또한 조사기술의 발전과 사회적 요구의 증대에 따라 구조지질학은 자원지질학, 지질공학, 지진지질학, 지구동역학 등 실용적 분야로 확장되고 있다. 이러한 발전의 중심에는 단층이 있으며, 특히 단층이 시간에 따라 어떻게 성장하고 변화하는지를 다루는 단층진화 연구의 중요성이 점차 증대되고 있다.

      이 논평에서는 국내 구조지질학의 발전 과정을 단층 연구를 중심으로 살펴보고, 단층 및 단층대에 대한 개념과 연구방법의 발전이 활성단층과 지진재해 연구로 어떻게 확장되어 왔는지를 논의하고자 한다. 이를 위해 국내 구조지질학의 발전 과정에서 단층 연구와 밀접하게 관련된 주요 연구 흐름을 개괄하고, 단층진화, 단층손상대, 유체유동, 지진동시성 단층파열 등 최근 단층 연구의 주요 주제를 살펴본다. 또한 2016년 경주지진 이후 크게 확대된 국내 활성단층 연구의 발전과 주요 연구동향을 검토하고, 향후 단층지진원 모델 및 지표변형 재해 평가와 연계된 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      2. 국내 구조지질학의 발전과 단층 연구의 전개
      국내 구조지질학은 조산운동, 전단대, 분지 진화, 미구조 및 고응력 해석 등 다양한 연구 주제를 중심으로 발전해 왔다. 이들 연구 전반은 한반도의 지체구조 진화와 지질구조 발달사를 이해하는 데 중요하게 기여해 왔으나, 이를 모두 포괄적으로 다루는 것은 본 논평의 범위를 벗어난다. 따라서 여기서는 국내 구조지질학의 발전 과정 가운데 단층 연구가 주요 연구 주제로 자리 잡고, 이후 활성단층과 지진재해 연구로 확장되어 온 흐름을 중심으로 살펴보고자 한다.

      우리나라에 근대적인 구조지질학이 본격적으로 도입된 것은 1970년대로 볼 수 있다. 당시 영국의 지질학자들이 당시 국립지질조사소(현 한국지질자원연구원)에 파견되면서 야외지질조사와 구조해석을 기반으로 한 구조지질학의 기틀이 마련되었다. 특히 A.J. Reedman과 C.J.N. Fletcher 등을 통해 국내 지질학자들이 당시 국제적인 구조지질학 연구의 흐름과 방법론을 접할 수 있었고, 이 분야에 대한 학문적 동기부여와 함께 연구 기회를 얻게 되었다. 이후 구조지질학을 전공한 연구자들이 국내 대학과 연구기관에 임용되기 시작하면서 학문적 기반이 점차 확대되었고, 경북대학교와 고려대학교에 근무했던 박봉순 교수에 의해 1976년 국내 최초의 구조지질학 강의가 개설되었다.

      1980년대에는 야외지질조사를 기반으로 단층과 습곡 등의 기하학적·운동학적 특성을 해석하고, 이를 한반도의 지체구조 발달사와 연계하려는 연구가 점차 활발해졌다. 1983년 서울대학교에 임용된 김정환 교수는 삼척탄전을 비롯한 고생대 지층의 지질구조와 함탄층(석탄을 포함한 지층) 분포에 관한 체계적인 연구를 수행하였고(e.g., Kim et al., 1989; Kim and Choi, 1990; Kim, 1996; 그림 2), 이러한 연구는 국내 구조지질학이 자원지질 및 지체구조 운동사(tectonic history) 연구와 연계되어 발전하는 데 중요한 역할을 하였다. 같은 시기 한반도의 퇴적분지 발달과 조산운동 등 광역적인 지체구조 운동사에 대한 관심도 확대되었으며, 야외지질조사를 토대로 지질구조를 기재하고 변형사와 고응력 조건을 해석하는 연구가 본격적으로 수행되었다. 이러한 1970～1980년대 국내 구조지질학의 발전 과정과 주요 연구성과는 Kim (2017)에 비교적 상세히 정리되어 있다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Simplified geological map of the Samcheok Coalfield, compiled based on previous geological and structural studies (e.g., Kim and Choi, 1990; Kim, 2017).
        
        

        

      

      1990년대 이후에는 구조지질학의 연구 대상과 방법론이 더욱 다양해졌다. 석유·천연가스 등 에너지자원 탐사에 대한 관심이 확대되면서 탄성파 탐사와 구조해석을 결합하여 지하 단층과 퇴적분지의 기하를 규명하는 연구가 활성화되었고, 지질연대학, 퇴적학, 지구물리탐사 등과의 융합도 활발해졌다. 또한 암석 및 단층암에 기록된 미세 변형구조를 통해 변형기작과 변형조건을 해석하는 미구조 연구가 본격적으로 도입되었다. 경북대학교 장태우 교수와 고려대학교 이진한 교수 연구팀을 중심으로 관련 연구가 수행되었으며 (e.g., Ree, 1991; Chang and Lee, 1996a, 1996b), 야외지질조사와 미구조 분석을 결합하여 주요 단층대와 전단대의 변형 특성과 운동사를 규명하려는 연구도 이어졌다(e.g., Kim and Kee, 1994). 이와 같은 연구방법의 발전은 단층을 단순한 지질경계나 불연속면이 아니라, 암석의 변형과 지체구조 진화를 기록하는 핵심 구조로 인식하는 데 중요한 기반이 되었다.

      한편, 국내에서 단층 연구가 지진 및 지진재해 문제와 직접 연결되기 시작한 것은 양산단층의 활성 가능성에 대한 논의와 밀접한 관련이 있다. Lee and Na (1983)는 미소지진 관측자료를 근거로 양산단층의 활성 가능성을 제기하였으며, 이는 국내에서 활성단층 문제를 과학적 연구 대상으로서 본격적으로 논의하게 된 초기 사례 중 하나로 평가할 수 있다. 이후 1990년대 중후반, 원자력발전 산업의 확대와 함께 원전 부지의 지질학적 안정성 평가가 중요해지면서 단층의 활동성과 지진발생 가능성에 대한 사회적·과학적 관심도 크게 증가하였다. 활성단층 연구 초기에는 조사 경험과 전문인력의 부족으로 해외 전문가의 참여 비중이 높았으나, 이후 원자력발전소 부지조사의 지속적인 수요와 함께 한국지질자원연구원을 중심으로 국내 주도의 조사와 연구가 점차 확대되었다. 이 과정에서 양산단층의 활성 여부, 월성원자력발전소 주변의 수렴단층과 읍천단층 등 주요 단층에 대한 해석 차이와 활성에 대한 논쟁이 치열했으며, 이는 활성단층 연구의 필요성과 중요성을 부각시키는 동시에 단층의 발달사, 최후기 운동시기, 재활동 가능성을 평가하기 위한 조사·해석 기술의 발전을 촉진하였다. 결과적으로 국내 구조지질학은 과거 지층과 지질구조에 기록된 지체구조 발달사를 해석하고 자원탐사에 활용하는 전통적인 연구에서 점차 최근 지질시대의 단층활동과 지진재해를 평가하는 분야로 연구영역을 확장하였으며, 국가 주요 기반시설의 지질학적 안정성을 평가하는 데에도 중요한 역할을 담당하게 되었다.

      2000년대 이후에는 우리나라 주요 대단층계의 진화과정과 이들의 구조운동에 따른 백악기 및 신생대 분지 발달에 관한 연구가 활발히 진행되었다(e.g., Choi, 1996; Son et al., 2000, 2013). 또한 우리나라에서 가장 큰 규모의 단층인 양산단층과 울산단층의 발달사와 활동성에 대한 연구도 지속적으로 축적되었다(e.g., Chae and Chang, 1994; Chang, 2002; Choi, 2003; Cheon et al., 2020). 특히 2016년 경주에서 발생한 규모 5.8의 지진은 국내 지진 및 활성단층 연구의 중요성을 크게 부각시키는 계기가 되었다. 이후 정부 주도의 ‘활성단층 지도 제작 사업(2017～2036년)’이 추진되면서 2017년 부경대학교 김영석 교수를 단장으로 하는 ‘국가활성단층연구단’이 출범하였다. 이때부터 구조지질학을 비롯해 지형학, 원격탐사, 지구물리탐사, 지질연대학 등을 연계한 다학제 조사·연구체계가 본격적으로 구축되었다. 이러한 변화는 국내 단층 연구가 지질구조의 형성과 진화를 해석하는 전통적인 영역에서 나아가, 활성단층의 특성을 규명하고 지진재해를 평가하는 실용적 연구 분야로 확장되는 중요한 전환점이 되었다.

    

    

  
    
      3. 단층 연구의 발전과 주요 연구동향
      
        3.1. 단층손상대와 단층진화
        일반적으로 단층은 암석이나 지층의 불연속면으로 인식되어 왔으나, 1980년대 이후 주 단층 주변에 발달하는 소규모 단층과 단열 등 2차적인 변형구조의 중요성이 부각되면서 단층을 복합적인 내부구조를 갖는 단층대(fault zone)로 이해하는 관점이 정립되었다(Adams and Sines, 1978; Segall and Pollard, 1983; Scholz, 1990; Martel and Boger, 1998; Kim et al., 2003). 단층대는 변위와 파쇄가 집중되는 단층핵(fault core)과 이를 둘러싸며 다양한 2차 변형구조가 발달하는 단층손상대(fault damage zone)로 구성되며, 단층운동의 영향을 거의 받지 않은 모암(wall rock)과 구분된다(e.g., Caine et al., 1996; Kim et al., 2004). 이러한 개념의 발전은 단층을 단순한 면상 구조가 아닌, 공간적 폭과 복잡한 내부구조를 갖는 3차원 지질구조로 인식하게 한 중요한 전환이었다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Classification and 3D model of fault damage zones (Kim et al., 2003, 2004). (a) Fault tip damage zone, (b) fault linkage damage zone, and (c) fault wall damage zone. (d) Idealized 3D strike-slip fault model illustrating variations in damage-zone architecture with fault position, including Mode-II structures perpendicular to fault displacement and Mode-III structures parallel to fault displacement.
          
          

          

        

        단층손상대 연구는 단층이 고립된 구조로 성장하기보다 주변 단층들과 상호작용하고 연결되면서 진화한다는 사실을 보여주었다(Peacock, 1991; Peacock and Sanderson, 1991). 특히 이웃한 단층이 서로 연결되는 현상, 즉 ‘단층연결(fault linkage)’은 오늘날 단층이 성장하는 주요 메커니즘 중 하나로 간주되며, 이러한 연결부에서는 다양하고 복잡한 형태의 변형구조가 발달한다(e.g., Cartwright and Mansfield, 1998; Walsh et al., 1999). 또한 단층연구에도 정량적 분석이 시도되면서, 단층이 연결되는 과정에서 단층자취를 따라 관찰되는 ‘변위분포(displacement distribution)’를 분석함으로써 단층이 어떻게 성장해 왔는지를 밝히는 연구들이 수행되었다(그림 4a, 4b). 또한 단층의 전체길이와 누적변위(length-cumulative displacement) 간의 수치적 상관성은 단층 규모와 성장단계를 평가하는 주요 방법으로 자리잡았다(e.g., Cowie and Scholz, 1992; Kim and Sanderson, 2005; 그림 4c). 이러한 연구는 단층을 단순한 면상 구조가 아닌, 복잡한 내부구조와 성장 이력을 갖는 지질구조로 이해하는 과학적 전환점이 되었다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Fault evolution model showing the linkage of two adjacent fault segments (Kim and Sanderson, 2005). The maximum displacement-fault length relationship changes with fault connectivity, and fault length increases rapidly during segment linkage.
          
          

          

        

        특히 Kim et al. (2004)은 단층손상대의 구조와 발달 특성을 3차원적으로 체계화한 모델을 제시함으로써 단층대 연구의 공간적 해석을 확장하였다. 이후 3차원 단층대 개념은 지하수 및 유체유동, 자원탐사, 활성단층과 지진, 지표변형 및 지질재해 평가 등 다양한 분야로 확대 적용되었다. 또한 연구 분야와 관찰 규모에 따라 혼용되던 단층손상대의 용어와 분류체계를 정리하기 위해 Choi et al. (2016)은 3차원 단층손상대를 보다 체계적으로 분류하고 정의하는 개념적 틀을 제안하였다(그림 5). 이러한 연구들은 국내 연구진이 단층손상대의 3차원적 구조와 진화과정을 이해하는 데 기여한 대표적인 사례라 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Descriptive classification of damage-zone structures into along-fault, around-tip, and cross-fault damage zones (Choi et al., 2016). C and D denote contractional and dilational domains, respectively.
          
          

          

        

        그러나 단층손상대의 구조는 모암의 암종과 물성, 단층의 규모와 성장단계, 지체구조적 운동사 및 지구조 역전 여부 등에 따라 크게 달라질 수 있어 하나의 일반화된 모델로 설명하기에는 한계가 있다. 특히 지질도 규모의 대단층과 노두 규모의 단층에 비해 수백 m 규모의 중규모 단층에 대한 관찰자료가 상대적으로 부족하여, 단층 규모에 따른 길이-변위 관계의 변화와 소규모 단층이 대규모 단층으로 성장하는 과정을 연속적으로 이해하는 데 제약이 있다. 따라서 향후에는 다양한 암종과 지체구조 환경에서 중규모 단층을 포함한 다중 규모의 단층손상대 자료를 확보하고, 이를 3차원 구조 및 정량적 성장모델과 연계함으로써 단층의 개시, 연결, 성장, 재활성에 이르는 진화 과정을 통합적으로 규명할 필요가 있다.

      

      
        3.2. 단층과 유체유동
        지각 내 유체의 유동은 여러 중요한 지질현상과 관련된다. 예를 들어, 지하수 오염원의 이동경로, 지진발생 메커니즘, 광상(광물자원)의 형성, 석유·가스 및 지열과 같은 에너지자원의 이동과 배태 등을 들 수 있다. 단층과 단열은 암석 내 주요 유체 이동경로로 작용하며, 단층대의 내부구조와 물성에 따라 유체의 통로(conduit) 또는 장벽(barrier)으로 기능할 수 있다. 따라서 단층·단열의 구조적 특성과 유체유동 간의 관계를 규명하는 것은 지각 내 물질이동을 이해하고, 자원탐사와 지하수 관리뿐 아니라 지질환경 및 재해 안전성을 평가하는 데 중요한 구조지질학적 과제이다.

        단층·단열망의 연결성과 유체 이동경로의 관계에 대한 연구는 다양한 지질학적 기록을 통해 발전해 왔다. Kim and Sanderson (2010)은 석회동굴 내 단층 연결부에 상대적으로 큰 종유석이 집중되는 양상을 통해 서로 연결된 단층과 단열이 지하수의 우세한 이동경로로 작용할 수 있음을 제시하였다(그림 6a). Kim et al. (2012)은 비다공질 암석에서 단층과 단열을 따라 발달하는 광맥과 세맥의 분포를 이용하여 단열망의 연결성이 열수의 이동과 침전을 제어할 수 있음을 보여주었으며, Yang and Kim (2022)은 기존 단층·단열을 따라 관입한 암맥을 통해 불연속구조의 연결성이 마그마 이동과 관입체의 발달에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 제시하였다(그림 6b). 최근에는 단열밀도 중심의 분석에서 나아가 단열망(fracture network)의 연결성을 위상학적(topological) 방법으로 정량화하고 이를 유체유동과 연계하는 연구가 활발히 이루어지고 있다(e.g., Sanderson and Nixon, 2015; 그림 7). Kim et al. (2022)은 이러한 접근을 습곡대에 적용하여 습곡 형성에 수반되는 취성변형과 변형률 분배가 단열망의 연결성과 층간 유체이동을 제어할 수 있음을 제시하였고, Park et al. (2026)은 화산-퇴적층에서 암상과 단열망의 연결성이 투수성의 이방성과 유체유동의 공간적 차이를 결정할 수 있음을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Examples illustrating the relationship between faults and fluid flow. (a) Stalactites developed along faults on the ceiling of Huanglong Cave, China (Kim and Sanderson, 2010). Larger stalactites are concentrated in extensional linkage zones, suggesting preferential fluid flow along these fault zones. (b) Dikes intruded along fractures in a horizontal outcrop at Sinseondae, Geoje Island, Korea (Yang and Kim, 2022).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Basic concept and application example of topological fracture-network analysis for evaluating fault and fracture connectivity (Sanderson and Nixon, 2015).
          
          

          

        

        한편, 단층의 재활성화와 진화가 유체의 이동·집적 및 광화작용을 어떻게 제어하는가에 대한 연구도 확대되고 있다. Kwak et al. (2024)은 충남분지 북동부의 지구조 역전 과정에서 단층 재활성화와 열수 이동, 금 광화작용이 밀접하게 연계되어 있음을 제시하였으며, Lee et al. (2025)은 울릉분지 남서부에서 3차원 단층구조와 탄화수소의 이동·집적 간의 관계를 분석하였다. 또한 Cheon et al. (2026)은 와읍분지의 심부 시추코어를 통해 반복적인 단층활동과 유체-암석 상호작용이 단층대 내부구조의 진화와 밀접하게 연계되어 있음을 규명하였다. 이러한 연구들은 국내 단층-유체 연구가 단순한 구조 기재를 넘어, 단열망의 연결성, 암상과 투수성, 단층의 재활성화 및 진화이력을 유체의 이동·집적·차단과 통합적으로 해석하는 방향으로 발전하고 있음을 보여준다.

        이러한 단층-유체 상호작용에 대한 이해는 자원탐사뿐 아니라 이산화탄소 지중저장시설, 방사성폐기물 처분, 지열개발 및 심부 지질환경 안전성 평가 등에서도 중요성이 커지고 있다. 특히 단층이 장기간 유체 이동을 차단하는지, 또는 잠재적 누출경로로 작용하는지를 평가하기 위해서는 단층핵과 손상대의 비균질성, 단열의 밀도·방향성·연결성, 광물 충전 및 단층진화 이력을 함께 고려할 필요가 있다. 향후에는 야외 구조지질조사와 시추·검층, 지구물리 및 수리지질 자료를 통합하여 실제 단층대의 구조와 진화 특성을 반영한 3차원 단층-유체 모델을 구축하고, 이를 통해 단층의 구조와 진화가 지각 내 유체의 이동·저류·집적 및 차단을 어떻게 제어하는지를 정량적으로 규명할 필요가 있다.

      

      
        3.3. 지진동시성 단층파열
        지진은 단층에 축적된 지구조적 응력이 임계점에 도달하면 단층이 파열(rupture)되면서 발생하며, 이러한 발생 메커니즘은 탄성반발이론(elastic rebound theory)으로 설명된다(Reid, 1910). 따라서 단층은 판구조운동에 의한 응력과 지진 발생을 연결하는 핵심 지질구조로, 지진동시성 지표파열(co-seismic surface rupture)에 대한 조사는 단층과 지진의 상관성을 규명하는 중요한 연구방법으로 자리잡았다(Choi et al., 2017). 또한 여진의 공간적 분포가 단층손상대와 밀접하게 대응하는 사례가 보고되어 왔으며(Sibson, 1989; Day and Henry, 2003; 그림 8), 이는 단층대 내부구조가 지진 파열과 변형을 제어할 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Mainshock locations, fault traces, surface-rupture directions, and aftershock distribution areas associated with strike-slip earthquakes around the San Andreas Fault, western United States. The aftershock zones generally correspond to the locations of fault damage zones (Sibson, 1989; Kim and Sanderson, 2008).
          
          

          

        

        최근 단층에 내재된 구조적 특성이 지진동시성 단층파열과 지진의 재발 특성에 어떠한 영향을 미치는지에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다(Vallage et al., 2015; Choi et al., 2018). 대규모 단층은 일반적으로 여러 단층구간 또는 분절(segment)이 연결되어 형성된 진화의 산물이다. 이들 구간의 연결 특성은 지진동시성 단층파열 과정(개시, 전파, 종결 등)에 영향을 미치며, 결과적으로 지진의 재발 특성에도 영향을 준다(King and Nabelek, 1985; Knuepfer, 1989; King et al., 1994). 따라서 일반적으로 개별 지진은 단층 전체가 아닌 일부 단층분절에서 발생하는 경우가 많고, 이러한 분절화와 구간별 응력상태는 '지진공백(Seismic Gap)' 개념과도 밀접하게 관련된다(McCann et al., 1979). 또한 한 단층분절의 파열은 인접 분절 또는 주변 단층의 응력상태를 변화시켜 후속 지진을 촉발할 수 있으며, 이러한 과정은 점진적 파열(progressive failure) 또는 연쇄적인 지진발생으로 나타날 수 있다(Stein et al., 1997; 그림 9). 북아나톨리아단층에서 관찰된 대지진의 시·공간적 이동은 이러한 현상을 보여주는 대표적인 장기적 사례이다(Barka and Kadinsky-Cade, 1988). 지난 2023년 튀르키예-시리아에서 Mw 7.8 지진에 이어 약 9시간 후 인접한 단층계에서 Mw 7.7 지진이 연쇄적으로 발생하였으며, 이는 하나의 대규모 단층파열이 주변 단층의 응력상태를 변화시켜 유사 규모의 후속 지진을 촉발할 수 있음을 보여주는 대표적인 사례이다. 최근 연구에서는 이러한 현상을 복잡한 단층망 내에서의 응력 전이와 연쇄적 파열(cascading rupture)의 관점에서 해석하고 있다(Liu et al., 2023; Zhang et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Sequential occurrence of earthquakes and associated displacements along the North Anatolian Fault, Türkiye. This example clearly illustrates the progressive migration of earthquakes within a segmented fault system (Stein et al., 1997; Jin and Kim, 2010).
          
          

          

        

        최근에는 지진 전·후에 획득된 위성자료 상관분석(InSAR)과 지진 직후 획득된 영상자료 등을 이용해 지진동시성 지표파열을 조사할 수 있으며, 이에 대한 데이터셋도 점차 증가하고 있다(e.g., Peltzer et al., 1998; Klinger et al., 2005; Milliner et al., 2015). 최신 연구결과는 야외조사와 현장측량을 중심으로 수행된 이전의 연구결과와 차이를 보이는데, 가장 주목할 만한 점은 단층파열이 반드시 단층선(지표파열 자취) 위에서만 발생하지 않는다는 것이다. 전체 지표 변형(변위)의 약 10～30% 정도가 수십에서 수백 미터 폭의 변형대 내에 분산됨이 확인되었으며, 이를 단층주변 변형(off-fault deformation)이라 한다(Antoine et al., 2021; Bae et al., 2025; Choi and Choi, 2026; 그림 10). 이러한 분산 변형의 정도는 지진의 규모나 단층의 구조적 특성과 위치에 따라 달라지며, 주로 단층분절 사이의 연결부나 단층파열이 종결되는 영역에서 크게 나타나는 경향이 있다. 이와 유사한 연구결과 중 하나는 주향이동지진에 수반된 주 변위성분인 주향이동성분이 단층 연결부에서는 감소하는 반면 경사이동 변위성분은 증가하며 변화하는, 소위 ‘변위보상(slip compensation)’이 발생한다는 것으로(Choi et al., 2012), 이는 단층대 내에서 전체 지표 변형량이 분산·재분배되는 변위 수지의 관점과 잘 부합되는 결과로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Multi-segment rupture and deformation partitioning associated with the 2023 Türkiye earthquake sequence (Xi et al., 2025). (a, b) Internal fault-zone structure and coseismic deformation patterns. (c, d) Localized displacement along surface ruptures and distributed deformation around the faults. (e) Segmented active faults around the East Anatolian Fault, Türkiye, and surface-rupture traces produced by the 2023 earthquake sequence.
          
          

          

        

        결과적으로, 이전 연구에서 주로 기재적·정성적 방법으로 조사 및 해석되었던 단층손상대와 지진의 상관성이 최근의 연구기술과 정량적 결과로 뒷받침되고 있다고 볼 수 있다. 한편, 지진의 규모는 지진동시성 단층파열의 면적(지표파열의 길이와 파열면의 깊이)과 변위량에 비례하며, 이들 간의 경험식(e.g., Wells and Coppersmith, 1994)은 지진과 활성단층을 다루는 연구분야에서 핵심적인 참고자료로 활용되고 있다. 그러나 당시 조사자료에 포함되어 있지 않았던 단층 주변의 분산변형 개념에 대한 이해가 높아지면서, 2차 변형을 고려한 지진규모와 지진파열, 변위량 간의 새로운 경험식이 필요한 실정이다. 또한, 한 번의 지진과 관련된 단층파열의 변형분산과 오랜 단층진화의 산물인 단층손상대 사이를 구분하는 중요성과 동시에 이들의 상호작용을 파악하려는 새로운 시도들이 이루어지고 있다(e.g., Choi et al., 2018; Klinger et al., 2018).

      

    

    

  
    
      4. 활성단층 연구동향
      
        4.1. 활성단층 및 지진재해평가 연구
        1975년 중국 랴오닝성의 규모 7.3의 하이청지진은 역사상 가장 성공적이자 거의 유일한 지진예측 사례이다. 이러한 평가가 50년간 지속되고 있다는 점은 역설적으로 현재의 과학기술로도 지진예측이 거의 불가능하다는 것을 의미하며, 지진예측 기술 확보는 지구과학을 포함한 과학기술 전 분야에서 여전히 최대 난제 중 하나로 꼽힌다. 이에 따라 오늘날의 지진재해 대응은 단기적 전조현상에 의존한 예측보다는 과거 지진자료를 바탕으로 일정 기간 내 특정 규모의 지진이 발생할 확률과 이에 따른 지진동·지반가속도를 평가하는 지진재해평가(seismic hazard analysis)에 중점을 두고 있다. 이러한 결과는 지진재해도(seismic hazard map)로 제시되며, 건축물과 주요 시설의 내진설계를 위한 핵심 기초자료로 활용된다.

        지진재해평가에 이용되는 과거 지진자료는 크게 지진계에 관측된 계기지진, 역사문헌에 기록된 역사지진, 그리고 지표 퇴적층에 기록된 고(古)지진으로 구분된다. 이 중 고지진 자료란 순차적으로 퇴적된 지표의 퇴적층이 과거의 지진(즉, 단층활동)으로 인해 변위된 지질학적 기록을 의미한다. 여기서 중요한 개념 중 하나는, 소규모 지진은 땅의 흔들림만 유발할 뿐 지표가 파열되지 않으나, 규모 약 6 이상의 중대규모 지진은 심부에서의 단층파열 면적이 넓어서 지표파열, 즉 지표까지 도달하여 퇴적층의 변위를 수반한다는 점이다(e.g., Bonilla, 1988). 따라서 고지진 기록이란, 과거에 발생했던 지진 중 규모가 컸던 대규모 지진에 관한 자료라 할 수 있다. 암석권 내에는 수많은 단층이 존재하지만, 고지진 기록을 보이는 단층은 최근 지질시대에 중대형 지진을 일으킨 바 있는 ‘활성단층(active fault)’으로 정의되며, 그렇지 않은 비활성단층과 구분된다. 활성단층 및 그 정보는 지진재해평가에서 단층지진원으로 활용되므로, 지진재해 대비 측면에서 그 연구의 중요성이 매우 크다.

        ‘활성단층’의 개념적 정의(최근 지질시대에 활동을 하였고, 미래에 다시 활동할 가능성이 있는 단층) 중 “최근”이라는 의미의 모호성 때문에, 최후 활동시기를 기준으로 활성단층을 정의하는 것이 일반적이다(Kim et al., 2011). 그러나 국가나 사용자들의 목적에 따라 이 ‘최근 지질시대’를 어디까지로 정할 것인가에 대한 다양한 기준이 존재하는데, 보통은 과거 약 11,700년 전 이내, 즉 홀로세(Holocene)에 활동한 단층을 의미했으나, 더 오래전에 활동했던 단층이 재활성화되는 사례가 다수 보고됨에 따라 최근에는 약 258만 년 전 이내, 즉 제4기(Quaternary)에 활동한 단층을 활성 가능성이 있는 단층으로 간주하는 것이 세계적 추세이다. 우리나라 역시 2015년 ‘활성단층정비기획단(단장: 한국교원대학교 경재복 교수)’을 통해 국내 지구조 및 지진 환경 특성을 반영한 활성단층의 정의와 분류체계를 수립하였으며, 그 결과 제4기에 활동한 단층을 활성단층으로 정의하고 마지막 활동시기를 기준으로 4개의 그룹으로 구분하였다(Kim et al., 2011). 한편, 유사한 개념이지만 원자력발전소 부지조사에서 사용하는 ‘활동성단층(capable fault)’의 정의도 있는데(Im et al., 2004), 이는 5만 년 이내 1회 또는 50만 년 이내 2회 이상 활동한 단층을 의미한다.

        활성단층을 누가 언제 최초로 연구했는지를 단정하기는 어렵지만, 활성단층에 대한 개념과 연구방법을 정립하고 체계화한 인물로는 James McCalpin이 널리 알려져 있다. 그는 1996년 초판이 발행된 『Paleoseismology』라는 저서를 통해 활성단층의 개념, 조사방법, 그리고 다양한 지형 및 지질환경에서의 특성에 대해 상세히 기술하였다. 고지진 기록은 과거 대형지진으로 인한 지진동시성 지표파열(co-seismic surface rupture)의 흔적으로, 크게 제4기 지형 변위와 제4기 퇴적층(또는 층서) 변위로 나뉜다. 따라서 활성단층 조사는 주로 지형분석으로부터 시작되며, 위성, 항공, 드론 등 원격탐사를 통해 취득한 지형 및 영상자료가 활용된다. 최근에는 고해상도 라이다(Light Detection And Ranging: LiDAR) 자료가 주요하게 활용되는데, 이는 지형변위를 판독하는 데 장애가 되는 지표상의 구조물이나 식생을 기술적으로 제거할 수 있기 때문이다.

        지형분석을 통해 판독된 선형구조(즉, 잠재적인 활성단층 자취)를 따라 제4기 지층의 층서변위를 추적하기 위한 야외지질조사, 전기비저항탐사, 굴착조사 등이 수행된다. 이러한 조사들의 최종 목적은 제4기 지층의 층서변위를 확인하는 것이며, 특히 굴착단면에 드러난 지표 근처 신기 퇴적층의 변위여부가 핵심적이다. 지진을 겪은 지층 중 가장 젊은 지층의 퇴적연대와 지진을 겪지 않은 지층 중 가장 오래된 지층의 퇴적연대는 해당 지진이 발생했던 시기를 제한하며, 이를 통해 활성단층 여부 및 그룹이 결정된다. 이때 지층의 퇴적연대는 주로 방사성탄소 연대측정법과 광여기 루미네선스(Optically Stimulated Luminescence: OSL) 연대측정법을 통해 도출된다(Choi et al., 2003). 한편, 제4기 퇴적층이 존재하지 않을 경우에는 단층암을 대상으로 전자 스핀공명(Electron Spin Resonance: ESR) 연대를 측정하여 지진의 발생 시기를 평가하기도 하는데, 이는 지진동시성 단층파열로 인해 단층암에 마찰열 및 파쇄작용이 발생하면서 ESR 신호가 초기화된다는 이론에 근거한 것이다. 단층암 ESR 연대측정법 및 국내 연구현황에 대한 내용은 2020년 지질학회지에 발표된 논문(Kim and Lee, 2020)에 상세히 소개되어 있다.

      

      
        4.2. 국내 활성단층 연구의 발전 및 쟁점
        우리나라에서의 고지진 연구는 Okada 교수와 경재복 교수에 의해 시작되었는데, 이들은 국내 최초로 굴착조사를 통한 고지진 조사를 수행하였다(Kyung et al., 1999; Kyung, 2003). 이후 점차 고지진학의 개념이 확립되면서, 활성단층 조사를 위한 대규모 굴착조사와 제4기 연대분석이 도입되고 활성화되었다. 2000년대 이전까지는 활성단층 조사의 도입기라 할 수 있는데, 이 기간에 한반도 남동부의 20여 곳에서 지점 단위의 활성단층이 보고되었다(Kee et al., 2007; 그림 11). 한편, 활성단층이 가지는 사회적 이슈로 인해 활성단층 여부에 대한 끊임없는 논쟁이 지속된 것도 사실이다. 이러한 활성단층 논쟁의 중심에는 월성원자력발전소 근처의 수렴단층과 읍천단층이 있었으며, 특히 읍천단층의 경우 국내 구조지질학의 제2세대라고 할 수 있는 학자들(기원서, 최원학, 김영석, 손문 등)이 조사에 참여하였다. 이들은 단층진화 개념에 기반한 고지진 분석 및 해석을 바탕으로 읍천단층 조사를 수행하였고, 지형 및 선형구조 분석, 굴착조사, 변위 분석, 해안단구 연대측정, 방사성탄소 연대측정 등을 통해 현대적 방법의 활성단층 연구를 수행하였다. Kim et al. (2011)은 활성단층의 기본적인 개념과 현대적인 연구 방법을 지질학회지 「활성단층의 이해」를 통해 국내에 소개하였고, 이를 계기로 국제적 수준에 부합하는 활성단층에 대한 본격적인 연구와 개념 정립이 이루어지기 시작하였다. 또한 변위율이 낮고 지진발생 빈도가 낮은 국내 활성단층 조사의 어려움을 극복하고, 해외 자료와의 비교연구를 위해 국외 활성단층을 대상으로 연구가 수행되기도 하였다(Choi et al., 2012).

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            (a) Distribution of active faults mapped in southeastern Korea (modified from Kee et al., 2007). Geologic evidence of paleo-earthquake surface rupture has been reported predominantly along the Yangsan Fault and Ulsan Fault. The focal mechanisms indicate the 2016 Gyeongju and 2017 Pohang earthquakes. (b) Evidence of surface rupture associated with a large prehistoric earthquake along the Yangsan Fault, identified through a large-scale trench excavation at the Inbo site in the southern Yangsan Fault (Cheon et al., 2020).
          
          

          

        

        우리나라의 활성단층 연구는 2017년 국가활성단층연구단이 출범한 이후 한 단계 발전하였는데, 이는 다학제간 표준화된 연구체계 수립과 국외 선진 연구기술의 도입이 이루어졌기 때문이다. 특히, 대형지진의 재발주기가 긴 반면 침식 및 퇴적률이 높아 고지진 기록이 잘 보존되기 어려운 우리나라의 지진지질학적 여건을 극복하기 위한 기술이 개발되고 있다. 이러한 연구의 가장 대표적인 성과로는 한반도 남동부가 아닌 강원권과 충청권에서 활성단층이 보고된 점을 들 수 있다(Kim et al., 2022, 2024). 또한, 굴착단면에서 단층 주변의 미고결 퇴적층에 대한 미구조 분석이 도입되어 지진성 변형구조를 파악하고 분석하는 데 중요한 역할을 하고 있다(Han et al., 2020; Park et al., 2020).

        지진재해평가에 활용될 수 있는 단층지진원 모델을 확보하기 위한 기술도 개발되고 있다. 이를 위해서는 주요 활성단층에 대한 분절화 연구를 통해 각 단층분절의 기하 및 변위율 정보를 확보하는 것이 필수적이다(Lee and Jin, 1991; Kim and Choi, 2024). 그러나 단층기하와 변위율 정보가 많지 않으며, 특히 양산단층을 비롯한 주향이동단층을 대상으로 수평변위 정보를 도출하는 것은 쉽지 않다. 주로 굴착조사를 통해 수행된 이전 활성단층 조사에서는 굴착단면에서 측정된 수직변위와 단층조선(slip lineation)을 이용해 수평변위를 산출하기도 하였다(Song et al., 2020). 그러나 이 분석법은 미고결 퇴적층의 층리가 수평이고 측방 연속성이 양호하다는 전제가 필요하며, 최근 이러한 한계점을 극복하고자 지형복원을 통해 수평변위를 평가하려는 시도가 이어지고 있다(Kim et al., 2020; Choi et al., 2024; Kim et al., 2024). 특히, 활성단층을 따른 변위지형에 대한 퇴적물 기원지 분석을 통해 과거 주향이동지진에 의해 변위된 지형을 수평적으로 복원하는 연구들도 수행되었다(Lee et al., 2024). 향후 다양한 접근과 시도를 통해 합리적인 수평변위율을 확보할 필요가 있으며, 이를 위해서는 지형면 복원과 지형면의 형성시기에 대한 연대분석기술 개발이 요구된다.

        한편, 우리나라와 같이 중대형 지진의 재발주기가 수천~수만 년으로 긴 반면 침식·퇴적 등 지표 지질작용이 활발한 지역에서는 고지진 기록이 단속적으로 보존될 가능성이 높기 때문에, 단층조사 결과와 계기지진 자료를 연계한 단층 구조 해석이 요구된다. 특히 지표에서 확보된 조사결과는 단층의 위치와 변위 양상을 가장 직접적으로 확인할 수 있는 장점이 있으므로, 지표에서 확인된 단층 정보를 기준점으로 하여 단층 구조의 3차원 기하를 단계적으로 규명하는 접근이 요구된다. 이를 위해서는 굴착조사와 지형·지질조사를 통해 확보된 단층정보를 미소지진 발생 위치, 심부 탄성파 탐사자료, 시추자료 등과 통합하여 지표와 지하 단층 구조의 연결성을 검증할 필요가 있다. 다만 활성단층은 단일한 평면 구조가 아니라 분절, 분기, 계단식 배열, 손상대 발달 등 복잡한 단층대 구조로 존재할 수 있으므로, 향후 단층지진원 모델 구축에는 이러한 구조적 복잡성을 반영한 3차원 단층모델 개발이 병행되어야 한다.

      

      
        4.3. 지표변형 재해
        앞서 언급한 지진기록이나 활성단층 정보를 기반으로 한 지진재해 평가는 주로 지진동에 대비한 것이지만, 최근에는 더욱 심각한 피해를 유발하는 영구적인 지표파열이나 지표변형과 관련된 재해에 대비한 연구의 중요성도 높아지고 있다. 그 이유는, 지진동의 경우 내진설계와 지진 조기경보를 통해 어느 정도 피해를 줄이거나 대비가 가능하지만, 지표파열은 현재의 과학기술로는 피해를 거의 막을 수 없기 때문이다(e.g., 1995년 규모 6.9 일본 고베지진, 1999년 규모 7.6 대만 치치지진). 따라서 활성단층의 위치를 정확히 파악하는 것은 잠재적인 지진에 의한 지표파열이 발생할 수 있는 지역을 사전에 예측하고 이를 회피하는 데 중요한 역할을 한다. 최근에는 지진동시성 지표파열에 대한 정밀조사를 통해 주 단층 외에도 지표변형이 발생하는 영역에 관한 연구결과들이 발표되고 있다. 또한, 잠재적인 지진에 의한 지표파열의 변위를 확률론적으로 추정하는 확률론적 단층변위재해평가(Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis: PFDHA) 기법도 개발되었다(e.g., Im et al., 2016).

        단층대의 구조적 특성을 반영하여 지진 시 지표파열의 영향범위를 평가하는 개념으로는 단층 회피구역(fault avoidance zone)이 있다(Villamor et al., 2012; He et al., 2022). 이는 활성단층의 위치, 지표변형대의 폭 및 안전이격거리를 종합적으로 고려하여 지표파열에 의한 직접적인 피해 가능성이 높은 영역을 사전에 회피하도록 설정하는 공간적 개념이다. 이와 유사한 Respect Distance 개념은 고준위방사성폐기물 심층처분 연구에서 제안된 것으로, 초기에는 주요 파쇄대로부터 처분공을 이격하여 핵종 이동 가능성을 낮추기 위한 기준으로 활용되었다(Munier and Hökmark, 2004). 이후에는 단층 재활성화 시 발생 가능한 2차 전단변위와 암반 변형으로부터 처분용기를 보호하기 위한 단층·변형대 경계로부터의 안전이격거리 개념으로 확장되었다. 한편, 경사이동운동을 포함하는 지진은 단층을 기준으로 상반에 일반적으로 더 큰 피해를 유발하여 상반과 하반 간 피해 양상과 규모에 큰 차이를 보인다(e.g., 1999년 규모 7.6 이즈미트 지진). 또한 주향이동지진의 경우에도 단층의 운동감각과 단층대 내에서의 위치(연결부, 말단부 등)에 따라 피해 양상과 규모에 큰 차이를 보인다. 후자의 경우, 단층손상대에 대한 개념이 지진재해와 직접적으로 연결된다고 볼 수 있다. 다행히도 단층손상대는 비교적 일정한 패턴을 보이므로, 이 특성을 잘 이해하고 활성단층 조사를 수행한다면 지진재해의 예측과 저감에 기여할 수 있을 것이다. 결과적으로 특정 활성단층에 대한 단층 회피구역을 평가하고 지표파열로부터의 피해에 대비하기 위해서는, 단층의 종류와 운동 특성 그리고 단층손상대에 대한 이해가 중요하다(Jin and Kim, 2018; 그림 12).

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Schematic illustration of a seismological and geological stability assessment considering surface-deformation hazards in areas surrounding active faults (modified from Jin and Kim, 2018), highlighting the usefulness of the fault damage zone concept for identifying areas that are relatively safe from active-fault-related surface deformation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 논의 및 향후 전망
      단층 연구는 초기의 기재적·정성적 분석에서 출발하여 단층의 운동학·동역학 및 진화과정을 정량적으로 분석하는 방향으로 발전해 왔다. 최근에는 원격탐사, 지구물리탐사, 시추 및 수치모델링 기술의 발전과 함께 단층의 3차원 구조와 내부 특성에 대한 이해가 심화되면서, 자원탐사, 유체유동, 지진발생기작 및 지진재해평가 등 다양한 분야로 연구영역이 확장되고 있다. 특히 에너지산업과 관련된 국가 주요시설의 부지조사와 지질·지진학적 안정성 평가에서 단층의 구조와 진화 특성을 정확히 규명하는 중요성이 더욱 부각되고 있다.

      국내 활성단층 연구는 2016년 경주지진과 국가활성단층연구단 출범을 계기로 크게 발전하였다. 다학제적 조사체계와 고해상도 원격탐사, 굴착조사, 연대측정 등의 기법이 정립되면서 한반도 여러 지역에서 새로운 활성단층 및 고지진 자료가 축적되고 있으며, 최근에는 단층분절, 변위량과 변위율, 고지진 이력 등 지진재해평가에 직접 활용 가능한 정량정보를 확보하는 방향으로 연구가 발전하고 있다. 그러나 신뢰도 높은 단층지진원 모델을 구축하기 위해서는 여전히 단층의 3차원 기하, 분절구조, 장기 변위율 및 재발특성에 관한 자료가 부족하다. 특히 우리나라와 같은 판내부 환경에서는 대형지진의 재발주기가 길고 기존 단층의 재활성화 가능성이 존재하므로, 단순한 주기적 재발모델보다 단층분절 간 상호작용과 응력전이, 3차원 단층구조를 함께 고려하는 접근이 필요하다.

      우리나라와 같이 지각판 내부에 위치한 지역은 대형지진의 발생빈도가 낮은 반면, 지진재해에 대한 경험과 대비가 상대적으로 제한적이어서 발생 시 피해가 크게 나타날 가능성이 있다. 이러한 특성을 고려할 때, 지진재해평가는 지진동뿐 아니라 지표파열과 영구변형까지 포괄하는 방향으로 확대될 필요가 있다. 최근 연구에서 확인되는 단층주변 변형(off-fault deformation)과 단층 연결부·말단부에서의 복잡한 지표변형은 기존의 단순화된 단층모델과 지진규모-변위 관계를 보완할 필요성을 보여준다. 따라서 지표에서 확인된 활성단층 정보를 심부 지구물리·시추 및 계기지진 자료와 연계하여 3차원 단층모델을 구축하고, 이를 단층지진원 모델과 확률론적 단층변위재해평가(PFDHA)에 연결하는 연구가 중요하다. 궁극적으로 국내 단층 연구는 단층의 진화와 3차원 구조에 대한 이해를 바탕으로 지진발생과 지표변형을 정량적으로 평가하고, 이를 실질적인 지진재해 저감과 주요 시설의 안전성 확보로 연결하는 방향으로 발전해야 할 것이다.
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