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          경기도 포천시 내촌면~화현면 일대에 고원생대 흑운모편마암을 관통하는 왕숙천단층이 발달되어 있다. 약 8 m 폭의 단층핵은 엽리가 뚜렷하게 발달된 암회색 단층비지와 단층각력암으로 구성되어 있다. 축적된 응력변형의 산물인 단층비지 내의 S-엽리는 전단변형량이 증가함에 따라 단층면 방향을 향해 회전하는 경향을 보이며, 그 방향은 우수향 주향이동운동을 지시하고 있다. 또한 여러 전단면과 전단띠들의 방향 및 운동감각 역시 우수향 주향이동운동을 일관되게 나타낸다. 단층핵과 이를 구성하는 단층암의 형성과 발달은 점진적이고 순차적인 과정을 보여준다. 첫 번째 단계에서는 분산 분쇄 각력암화작용에 의해 기반암에 단열면이 형성되거나 기존의 단열면에 미끌림이 발생했으며, 두 번째 단계에서 전단변형이 집중됨에 따라 전단면 및 전단띠가 형성되었다. 세 번째 단계에서는 지속적인 마찰 각력암화작용으로 단층비지의 양이 증가하여 전단띠의 두께가 두꺼워지면서 전단띠들이 서로 연결되고 합쳐져 단층비지대가 형성된다. 마지막 네 번째 단계에서는 전단변형량이 증가함에 따라 점토광물들이 선택적으로 배향하여 S-엽리가 형성되었다. 단층핵과 부수단층에서 채취한 단층비지 시료로부터 얻어진 ESR 연대는 약 59만 년 전~약 27만 년 전의 범위에 있으며 활동기와 비활동기로 나누어진다. 이러한 ESR 연대측정 결과는 왕숙천단층이 제4기에도 장주기(약 12~6만 년)를 가지고 계속해서 활동하였음을 지시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Wangsukcheon Fault is developed in paleoproterozoic biotite gneiss at the Naechon-myeon and Hwahyeon-myeon area, Pocheon, Gyeonggi, Korea. About 8 m thick fault core consists of foliated dark-gray fault gouge and fault breccia zones. In the Wangsukcheon fault, the S-foliation appears to be related to the accumulation of finite strain and to rotate towards the fault plane orientation with an increase in shear strain. The orientation of S-foliations observed in the fault rocks developed within the Wangsukcheon fault indicates that the fault has undergone dextral movement. The sense of shear on individual shear surfaces and shear bands with respect to each other and to the boundaries of the fault core, appear to be indicators of the dextral-movement of the fault. The generation and development of the fault core and equivalent fault rocks are considered progressive and sequential. At the first stage, there occur fracturing of host rocks or movement of preexisting fractures by distributed crush brecciation. At the second stage, the shear strain is localized and shear surfaces and shear bands are developed. At the third stage, progressive attrition brecciation in the shear bands and rock interfaces increases the amount of gouge materials and expands the thickness of the shear bands. The fault gouge zone is developed by linking and coalescing the shear bands. At the fourth stage, with the increase of shear strain, S-foliation defined by the preferred orientation of clay within the gouge zone has formed. ESR dates from both the fault core and subsidiary faults range from 590 to 270 ka, and show temporal clustering into active and inactive periods. Results from this study suggest that the long-term (120~60 ka) cyclic fault activities of the Wangsukcheon fault continued during the Quaternary Period.
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      1. 서 론
      일반적으로 단층대의 중심부는 변위가 가장 많이 집중되어 모암의 형태를 거의 확인할 수 없는 단층핵이 발달하며, 단층핵의 양쪽은 단열이 집중되어 소규모의 부수단층, 습곡, 세맥 등의 2차적인 지질구조로 구성된 단층손상대가 발달하며(Chester et al., 1993; Caine et al., 1996; Lee and Schwarcz, 1996; Cowie and Shipton, 1998; Schulz and Evans, 2000; Billi et al., 2003), 그 중 단층핵은 일반적으로 렌즈상의 모암 잔유물과 단층비지로 구성된다(Moore et al., 1986; Faulkner et al., 2003; Davis et al., 2011). 단층핵과 단층손상대의 지질구조는 변형특성에 따라 다른 특성을 보여주기 때문에 이를 파악하는 것은 단층의 발달과정을 이해하는데 매우 중요하다(Caine et al., 1996; Evans et al., 1997; Faulkner et al., 2003; Lee and Kim, 2005; Bastesen et al., 2009; Fossen, 2010; Park and Lee, 2012; Cheon et al., 2017, 2019).

      왕숙천단층은 강원도 철원군 서면 일대부터 경기도 남양주시 오남읍 일대까지 약 70 km의 연장성을 가지는 북북동-남남서 내지 북동-남서 방향의 우수향 주향이동 단층으로 알려져 있다(Kim, 1973; Kee et al., 2005; Koh and Song, 2005; Lee et al., 2006; Hwang and Kihm, 2007; Song and Cho, 2007; Kim et al., 2013; Bae and Lee, 2016; Han, 2019). 왕숙천단층은 인구가 밀집되어 있는 수도권 일대를 관통하지만 대부분 제4기 충적층으로 피복되어 있기 때문에 단층노두를 직접적으로 관찰하기 쉽지 않다(Koh and Song, 2005; Lee et al., 2006; Bae, 2016; Bae and Lee, 2016). Koh and Song (2005)과 Kee (2000)는 왕숙천단층의 운동감각을 좌수향 주향이동운동으로 해석하였으나, 그 외의 학자들은 대부분 우수향 주향이동 운동이 우세하였다고 주장하였다(Lee et al., 2006; Hwang and Kihm, 2007; Kee et al., 2009; Bae and Lee, 2016).

      왕숙천단층에 대한 기존 ESR 연대측정 연구에 의하면, “활성단층지도 및 지진위험 지도 제작” 보고서에서 Lee (2011)는 제4기 동안 적어도 3회(약 44만 년 전, 약 26만 년 전, 약 16만 년 전)의 단층운동이 발생한 것으로 보고하였다. Bae and Lee (2016)는 적어도 6회의 단층운동(약 96만 년 전, 약 63만 년 전, 약 49~53만 년 전, 약 38~44만 년 전, 약 26~29만 년 전, 약 21~22만 년 전)이 발생하였으며, 단층운동이 남서쪽에서 북동쪽으로 이동한 것으로 해석하였다.

      이번 연구의 목적은 1) 왕숙천단층의 운동감각 및 지질구조 특성을 밝히며, 2) 단층핵의 진화과정을 규명하고 3) 단층암의 특성과 단층비지 시료로 ESR 연대측정을 실시하여 왕숙천단층의 제4기 단층운동 특성을 해석하는데 있다.

    

    

  
    
      2. 연구지역의 지질
      연구지역인 경기도 포천시 내촌면에서부터 화현면 일대에는 고원생대 흑운모편마암을 기반암으로 하여, 중생대 트라이아스기 반상화강암, 쥐라기의 흑운모화강암이 관입하였으며, 이들을 제4기 충적층이 부정합으로 피복하고 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map of the study area showing the study locations of fault cores and subsidiary faults.
        
        

        

      

      흑운모편마암은 석영과 장석으로 이루어진 규장질대와 흑운모로 이루어진 고철질대가 교호하는 성분엽리가 발달되어 있으며, 부분적으로 안구상의 석영 및 장석으로 이루어진 반상변정이 발달하여 안구상 편마암의 형태를 보이기도 한다. 현미경하에서는 석영, 사장석, 흑운모 등이 주 구성광물을 이루며, 소량의 백운모가 관찰된다. SHRIMP U-Pb 저어콘 연대측정 자료에 의하면 흑운모편마암은 고원생대 초기인 2,096±11 Ma~1,867±14 Ma 기간 동안 퇴적된 지층이며, 약 1,870 Ma 전에 광역변성작용을 겪었던 것으로 보고되었다(Cho and Kim, 2003; Lee et al., 2006).

      연구지역의 중앙부에 분포하고 있는 트라이아스기 반상화강암은 경기도 가평군 조종면 일대에서 쥐라기 흑운모화강암과 단층 접촉관계를 가지고 있는 것으로 보고되었다(그림 1; Lee et al., 2006). 반상화강암에는 2~5 cm 크기의 장석 및 석영 반정이 관찰된다. 현미경 하에서 석영, 흑운모, 정장석, 사장석 등이 주 구성광물을 이룬다. SHRIMP U-Pb 저어콘 연대측정 자료에 의하면, 반상화강암은 약 237±1 Ma에 관입한 것으로 보고되었다(Lee et al., 2006).

      연구지역의 북서부에 분포하고 있는 쥐라기의 흑운모화강암은 고원생대 흑운모편마암과 관입관계를 이루고 있으며, 중립질 내지 조립질의 광물로 구성되어 있다. 현미경 하에서 석영, 사장석, 미사장석, 흑운모 등이 주 구성광물을 이루며, 소량의 백운모가 관찰된다. SHRIMP U-Pb 연대측정 자료에 의하면, 흑운모화강암의 관입시기는 약 184.0±1.5 Ma로 보고되었다(Kee et al., 2005).

    

    

  
    
      3. 왕숙천단층의 단층암 특성
      
        3.1 단층핵
        연구지역의 항공사진 및 DEM에서 관찰되는 선형구조는 N25°E 방향으로 발달하고 있다(그림 2a). 선형구조를 따라 야외지질조사를 실시한 결과, 총 3개 지점(그림 2의 a, b, c)에서 단층핵이 발견되었으며, 기존의 연구자료(2개 지점; 그림 2의 d, e)와 비교·분석한 결과 이 선형구조가 왕숙천단층의 자취(trace)로 추정된다(그림 1, 2). 연구지역 내에서 왕숙천단층은 폭이 약 3~8 m인 하나의 연속된 단층핵(그림 2의 a, b, c)이 발달되어 있으며, 그 외 지역에서는 독립된 단층핵 노두(그림 2의 d, e)가 노출되어 있다. 지질도 및 DEM에서 단층핵이 발견된 5개 지점의 노두를 연결하여 결정된 왕숙천단층의 주향은 약 N25°E이다. 단층핵의 노두에서 단층비지대와 기반암과의 경계부에 발달되어 있는 단층면들의 방향은 N28~36°E/85~88°NW 범위이며, 평균적으로 약 N32°E/87°NW의 방향성을 가지는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Study locations of fault cores. (a) DEM image showing the lineament of the Wangsukcheon Fault. The study locations of the fault cores are located along the lineament of the Wangsukcheon Fault (the red arrows). The red dots represent the study locations of fault core. The green dots represent previous study locations of fault cores. (b) An aerial photograph showing the study locations of fault cores. The yellow line represents trace of the Wangsukcheon Fault.
          
          

          

        

        
          3.1.1 A 지점
          A 지점 (37°45‘57.47“N, 127°13’48.73”E)에 발달되어 있는 약 8 m 폭의 단층핵은 고원생대 흑운모편마암으로부터 유래한 2 조의 단층비지대와 1 조의 단층각력암대로 구성되어 있다(그림 3a, 3b). 암회색의 단층비지대는 변성암의 조직이 완전히 사라졌으며, 세립질의 입자크기로 구성되어 있다. 단층비지는 고화되어 있지 않고 렌즈상의 모암 암편들이 주 단층방향으로 배열되어 있다(그림 3a, 3b). 단층핵의 남동쪽 경계부에는 모암과 단층비지대 사이에 주 단층면이 선명하게 관찰된다(그림 4a). 북서쪽 경계부에는 암회색의 단층비지대와 단층각력암대 사이에 폭약 3~10 cm의 녹갈색 단층비지띠가 발달되어 있으며, 녹갈색 단층비지띠와 단층각력암 사이에 주 단층면이 발달하고 있다(그림 4b).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              (a), (b) Photographic mosaic and a simplified sketch of the cross-section of the fault core at the study location A. (c) The directional nomenclature and geometrical relationships of the structural elements (modified from Rutter et al., 1986; Passchier and Trouw, 1996). (d) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault gouge zone 1. (e) Stereoplots of shear planes within the fault breccia zone 1. (f) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault gouge zone 2. A red great circle in the stereoplots shows the average orientation of the Wangsukcheon fault plane.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Outcrop photographs of the main fault plane at the study location A. (a) The fault plane between biotite gneiss and foliated dark-gray fault gouge zone. (b) The fault plane between fault breccia and foliated greenish brown fault gouge zone. The red arrows represent fault surfaces.
            
            

            

          

          단층비지에는 점토광물의 선택배향에 의한 망상형태의 S-엽리가 관통상으로 발달되어 있으며, 이 엽리면을 따라 잘 쪼개지는 성질이 있다. 이러한 구조들은 비늘구조(scaly fabric)라고 불린다(Vannucchi, 2019; 그림 5a). 변형을 받지 않은 렌즈상의 모암은 파코이드(Phacoid)라고 불리며, 이들은 엽리면과 평행하게 발달되어 있다(Vannucchi, 2019; 그림 5b, 5c). 단층비지 내의 엽리면 상에는 뚜렷한 단층조선이 다수 발달되어 있으며, 이는 엽리면을 따라 미끌림이 발생한 것을 지시한다(그림 5d). 단층비지 내에 발달한 S-엽리의 방향은 단층비지대 1에서 N10°~30°E의 주향과 62°~89°SE 혹은 63°~89°NW의 경사를 가지는 엽리면이 가장 우세하며(그림 3d), 단층비지대 2에서도 이와 비슷하게 N10°~20°E의 주향과 76°~89°SE 혹은 64°~89°NW 경사를 가지는 엽리면이 가장 우세하다(그림 3f). 단층비지대 1과 2에 발달된 S-엽리의 방향을 전단감각을 나타내는 모식도와 비교한 결과(그림 3c, 3d, 3f), 왕숙천단층에서는 우수향 주향이동운동이 우세하였음을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Photographs of scaly fabrics and phacoids developed in fault cores at the study location A. (a) Photograph of scaly fabrics developed in the Wangsukcheon Fault cores. (b, c) Photographs of part of fault gouge showing the foliations that define scaly fabric and phacoids of the host rock. (d) Slickenlines on the foliation surfaces indicating sliding along the foliation.
            
            

            

          

          노두 상에서 단층비지띠의 두께가 0.5 mm 이하면 전단면으로(그림 6a), 그 이상이면 전단띠(그림 6b)로 분류하였다. 전단감각을 나타내는 모식도(그림 7a)를 단층비지 내에 발달한 전단면(그림 7b, 7c, 7d, 7e)들과 비교한 결과, 우수향 주향이동 운동감각을 지시한다. 주 단층면의 주향과 평행한 방향으로 절단하여 평면상으로 만든 암석슬랩 상에서도 우수향의 주향이동 운동감각을 지시하는 Y-, P-, R-전단띠 및 R’-전단면이 관찰된다(그림 8a). 렌즈상의 암편들은 주로 Y-전단면이나 P-전단면 방향으로 배열되어 있으며, 길게 뻗은 암편의 꼬리(tail)들은 성분엽리와 평행해지고 있다(그림 6b, 8a, 8b). 우수향의 주향이동운동을 지시하는 모식도와 전단면과 전단띠의 방향을 비교·분석한 결과(그림 3c), 단층비지대 1에 발달되어 있는 전단면은 N10°~20°E의 주향과 56°~89°SE 혹은 43°~86°NW 경사를 가지는 P-전단면과 N30°~40°E의 주향과 49°~89°SE 혹은 59°~89°NW 경사를 가지는 Y-전단면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 3d). 단층각력암대 1에 발달되어 있는 전단면은 N10°~30°E의 주향과 28°~89°SE 혹은 61°~89°NW 경사를 가지는 P-전단면 및 Y-전단면, 그리고 N75°~85°E의 주향과 18°~75°SE 경사를 가지는 R-전단면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 3e). 단층비지대 2의 전단면은 N20°~40°E의 주향과 73°~89°SE 혹은 75°~89°NW 경사를 가지는 P-전단면과 Y-전단면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 3f). 슬랩 상에서 관찰되는 전단면의 방향을 스테레오넷으로 도시해보면, P-전단면 및 전단띠가 가장 우세하게 발달되어 있으며, 그 다음에 Y-전단면 및 전단띠가 우세하게 나타난다. 그외에도 R-, R’-전단띠 및 전단면이 발달되어 있다(그림 8a, 8c). SEM 이미지 상에서 비늘구조는 압쇄암에서 발달된 S-C구조와 유사한 패턴을 보여주고 있다(그림 9a). 전단면을 지시하는 C-면과 점토광물들의 배열에 의해 형성된 S-면은 서로 사각으로 만나고 있으며(그림 9b), 전단작용은 주로 C-면에 집중적으로 발생한 것을 관찰할 수 있다(그림 9b). C-면은 Y-전단면 방향과 평행하며 S-면은 노두 및 암석슬랩에서 관찰되는 S-엽리면과 평행하다(그림 8; 그림 9).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Photographs of rock slab of the fault breccia at the study location A. (a) Shear plane; the red arrows represent shear plane. (b) Shear band; lenticular rock fragments suspended in the fault gouge band.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Outcrop photographs of the shear planes showing dextral strike-slip movement at the study location A. (a) The directional nomenclature and geometrical relationships of the structural elements(modified from Rutter et al., 1986; Passchier and Trouw, 1996). (b) A close-up photograph of R-shear plane at fault gouge zone 1. (c) A close-up photograph of R-shear plane at fault breccia zone 1. (d) A close-up photograph of P-shear plane at fault gouge zone 2. (e) A close-up photograph of R-shear plane at fault gouge zone 2.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              (a) Rock slab image of the fault breccia in the slip-parallel section at the study location A. Pervasive shear planes and shear bands are developed in the fault breccia. Shear planes and shear bands are indicative of dextral slip movement. (b) Geometrical illustration of typical foliated fault breccia. (c) Stereoplots of shear planes and shear bands within the rock slab. A red great circle in the stereoplots shows the average orientation of the Wangsukcheon fault plane.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              (a) SEM image of fault gouge showing the S-C fabric. (b) Magnification of the red boxed area in (a). Clay minerals are arranged along the S-foliations. C-surfaces cut the S-foliations.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 B 지점
          B 지점(37°45‘56.59“N, 127°13’47.96”E)은 A 지점으로부터 왕숙천단층의 주향방향을 따라 남서쪽으로 약 40 m 떨어진 지점으로(그림 2b), 최소 약 8 m의 폭의 단층핵이 고원생대 흑운모편마암으로부터 유래한 2 조의 단층비지대와 2조의 단층각력암대로 구성되어 있다(그림 10a, 10b). 단층핵의 남동쪽 경계부는 확인되지 않으며, 북서쪽 경계부에는 암회색 단층비지대와 단층각력암대 인접해 있는 약 15~25 cm 폭의 녹갈색 단층비지대와 단층각력암대 사이에 주 단층면이 발달되어 있다(그림 10c).

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              (a) Photographic mosaic of the cross-section of the fault core at the study location B. (b) A simplified sketch of the cross-section of the fault core at the study location B. (c) Close-up photographic mosaic and a simplified sketch of NW boundary area of fault core at the study location B.
            
            

            

          

          전단감각을 나타내는 모식도(그림 11a)를 단층비지 내에 발달한 S-엽리면(그림 11b, 11c, 11e) 및 전단면(그림 11d, 11e)들과 비교한 결과, 우수향 주향이동 운동감각을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Outcrop photographs of the shear plane showing dextral strike-slip movement at the study location B. (a) The directional nomenclature and geometrical relationships of the structural elements (modified from Rutter et al., 1986; Passchier and Trouw, 1996). (b, c) A close-up photographs of S-foliations developed in the fault gouge. (d) A close-up photograph of R-shear plane. (e) A close-up photograph of S-foliation and R-shear planes.
            
            

            

          

          노두에서 관찰된 S-엽리면의 방향을 우수향의 주향이동운동을 지시하는 모식도와 비교ㆍ분석한 결과(그림 12a, 12b), 단층비지대 1에서 N10°~30°E의 주향과 73°~88°SE 혹은 71°~89°NW의 경사를 가지는 S-엽리면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 12c). 단층각력암대 1에서는 N10°~20°E의 주향과 72°~89°SE 혹은 64°~88°NW 경사를 가지는 S-엽리면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 12d). 단층비지대 2에서는 N10°~30°E의 주향과 71°~89°SE 혹은 71°~89°NW 경사를 가지는 S-엽리면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 12e). 단층비지대 1과 2, 단층각렴암대 1에 발달된 S-엽리의 방향을 전단감각을 나타내는 모식도와 비교한 결과(그림 12b, 12c, 12d, 12e), 우수향 주향이동운동이 우세하였음을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              (a) A simplified sketch of the cross-section of the fault core showing the internal structures at the study location B. (b) The directional nomenclature and geometrical relationships of the structural elements (modified from Rutter et al., 1986; Passchier and Trouw, 1996). (c) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault gouge zone 1. (d) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault breccia zone 1. (e) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault gouge zone 2. A red great circle in the stereoplots shows the average orientation of the Wangsukcheon fault plane.
            
            

            

          

          노두에서 관찰된 전단면과 전단띠의 방향을 우수향의 주향이동운동을 지시하는 모식도와 비교·분석한 결과(그림 12a, 12b), 단층비지대 1에 발달되어 있는 전단면은 N20°~30E의 주향과 64°~89°SE 혹은 63°~88°NW 경사를 가지는 P-전단면 및 Y-전단면이 가장 우세하게 발달되어 있다(그림 12c). 단층각력암대 1에 발달되어 있는 전단면은 N10°~20°E의 주향과 65°~86°SE 경사를 가지는 P-전단면이 가장 우세하다(그림 12d). 단층비지대 2에 발달되어 있는 전단면은 NS~N20°E의 주향과 54°~81°NE 혹은 70°~89°SE 경사를 가지는 P-전단면과 N40°~50°E의 주향과 47°~89°SE 혹은 69°~88°NW 경사를 가지는 R-전단면이 가장 우세하다(그림 12e).

        

        
          3.1.3 C 지점
          C 지점(37°45‘54.69“N, 127°13’46.76”E)은 B 지점으로부터 왕숙천단층의 주향방향을 따라 남서쪽으로 약 70 m 떨어진 지점으로(그림 2b), 단층핵이 고원생대 흑운모편마암으로부터 유래한 2 조의 단층비지대와 1 조의 단층각력암대로 구성되어 있다(그림 13a). 단층핵은 일부만 노출되어 있어 단층핵의 양쪽 경계부는 확인할 수 없었고, 따라서 단층핵의 폭은 가늠할 수 없었다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Fault core at the study location C. (a) Outcrop photograph and a simplified sketch of the cross-section of fault core at the study location C. (b) A close-up photograph of foliations. (c) A close-up photograph of Y-shear plane. Dragged foliations indicate dextral sense of fault movements. (d) Stereoplots of foliations and shear planes within the fault core at the study location C. The directional nomenclature and geometrical relationships of the structural elements (modified from Rutter et al., 1986; Passchier and Trouw, 1996). A red great circle in the stereoplots shows the average orientation of the Wangsukcheon fault plane.
            
            

            

          

          단층비지에는 점토광물의 선택배향에 의한 망상의 형태를 보이는 관통상의 S-엽리가 발달되어 있으며(그림 13b), 단층핵에 발달되어 있는 전단면에 의하여 단층비지 내의 엽리가 우수향 주향이동 방향으로 끌린 형태를 보이고 있다(그림 13c). 단층비지 내에 발달한 엽리는 N-S~N20°W의 주향과 39°~79°NE 경사를 가지는 S-엽리면이 가장 우세하다(그림 13d). S-엽리의 방향을 전단감각을 나타내는 모식도와 비교한 결과(그림 13d), 우수향 주향이동운동이 우세하였음을 지시한다.

          단층비지내에 발달되어 있는 전단면 또는 전단띠의 주향은 NS~N20°W이며, 25°~88°NE 경사를 가지는 P-전단면이 가장 우세하다(그림 13d).

        

      

      
        3.2 부수단층
        
          3.2.1 a 지점
          a 지점은 경기도 포천시 화현면 화현리 지점(37°53‘37.51“N, 127°17’55.08”E)으로 주 단층으로부터 직선거리로 약 350 m 떨어진 지점에 발달하고 있다(그림 1). 쥐라기 흑운모화강암 내에 발달하고 있는 N23°W/85°NE 방향의 부수단층은 약 0.5 cm 폭의 연녹색 단층비지띠로 구성되어 있다(그림 14a). 부수단층의 단층면과 주변 모암에 발달한 지질구조에서 운동감각을 지시하는 증거는 확인되지 않는다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              (a) Outcrop photograph of the subsidiary fault with sampling location and ESR age at the study location a. (b) Outcrop photograph of the subsidiary fault with sampling location and ESR age at the study location b.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 b 지점
          b 지점은 경기도 포천시 내촌면 소학리 지점(37°49‘04.40“N, 127°15’43.85”E)으로 주 단층으로부터 직선거리로 약 200 m 떨어진 지점에 발달하고 있다(그림 1). 고원생대 흑운모편마암 내에 발달하고 있는 N29°E/61°SE 방향의 부수단층은 약 1.5 cm 폭의 암회색 단층비지띠로 구성되어 있다(그림 14b). b 지점 역시 부수단층의 단층면과 주변 모암에 발달한 지질구조에서 운동감각을 지시하는 증거는 확인되지 않는다.

        

      

    

    

  
    
      4. 왕숙천단층의 ESR 연대측정
      ESR 연대측정을 위하여 3 지점의 단층핵과 2 지점의 부수단층에서 각각 단층비지 시료를 채취하였다. 각 단층핵과 부수단층에서 채취한 시료의 ESR 연대측정에 사용된 자료는 표 1과 표 2에 제시되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Amount of U (ppm), Th (ppm) and 40K (%) for each sample of Wangsukcheon fault gouges.
        
        

      

      
        
          
            	Sample
            	U (ppm)
            	Th (ppm)
            	40K (%)
          

        
        
          	WS29-1
          	1.31±0.02
          	17.70±0.23
          	2.21±0.02
        

        
          	WS29-2
          	1.42±0.02
          	16.88±0.23
          	2.24±0.02
        

        
          	WS29-3
          	1.31±0.02
          	17.83±0.23
          	2.21±0.02
        

        
          	WS29-4
          	1.86±0.02
          	18.46±0.33
          	2.24±0.02
        

        
          	WS29-5
          	2.16±0.03
          	17.34±0.28
          	2.29±0.02
        

        
          	WS29-6
          	2.07±0.02
          	17.55±0.29
          	2.27±0.02
        

        
          	JW001-1
          	2.39±0.03
          	17.65±0.28
          	1.42±0.01
        

        
          	JW001-2
          	3.68±0.05
          	15.14±0.31
          	2.30±0.02
        

        
          	JW001-3
          	1.81±0.02
          	15.35±0.26
          	2.10±0.02
        

        
          	JW001-4
          	2.11±0.03
          	12.89±0.40
          	2.64±0.02
        

        
          	JW001-5
          	1.69±0.03
          	11.11±0.25
          	2.76±0.02
        

        
          	JW001-6
          	2.61±0.03
          	15.38±0.29
          	2.70±0.02
        

        
          	JW001-7
          	2.53±0.03
          	21.53±0.35
          	2.78±0.02
        

        
          	JW002-1
          	2.43±0.03
          	17.48±0.32
          	2.49±0.02
        

        
          	JW002-2
          	1.82±0.03
          	17.88±0.30
          	2.22±0.02
        

        
          	JW002-3
          	2.61±0.05
          	19.48±0.40
          	2.37±0.02
        

        
          	JW002-4
          	1.87±0.02
          	13.76±0.28
          	2.70±0.02
        

        
          	JW002-5
          	1.11±0.02
          	15.04±0.27
          	3.48±0.02
        

        
          	JW002-1#
          	2.28±0.10
          	17.48±0.57
          	2.14±0.02
        

        
          	JW023
          	3.76±0.12
          	16.46±0.42
          	2.48±0.02
        

        
          	JW064
          	1.48±0.11
          	12.41±0.41
          	2.32±0.02
        

        
          	JW079-2
          	1.74±0.10
          	15.48±0.34
          	2.62±0.03
        

        
          	JW079-3
          	1.67±0.14
          	14.14±0.42
          	2.89±0.03
        

        
          	JW079-8
          	1.70±0.09
          	13.42±0.30
          	2.81±0.03
        

        
          	JW079-14
          	1.71±0.12
          	13.68±0.45
          	2.64±0.03
        

        
          	JW079-20
          	2.09±0.10
          	13.97±0.40
          	2.66±0.03
        

        
          	JW079-23
          	1.70±0.12
          	12.05±0.43
          	2.55±0.03
        

        
          	JW079-29
          	1.85±0.09
          	13.23±0.31
          	2.39±0.02
        

        
          	JW079-37
          	1.46±0.07
          	13.40±0.44
          	2.50±0.03
        

        
          	JW079-44
          	1.66±0.10
          	12.01±0.40
          	2.35±0.02
        

        
          	JW079-45
          	1.55±0.12
          	12.99±0.43
          	2.42±0.03
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Analytical data for ESR dating of fault gouges in the study area.
        
        

      

      
        
          
            	Sample
            	Grain size (μm)
            	Center
            	DE (Gy)
            	Dose rate (μGy/year)
            	ESR age (ka)
            	Weighted mean (ka)
          

        
        
          	JW001-4
          	25~45
          	E'
          	1,994.33±169.14
          	3,377±264
          	590±70
          	-
        

        
          	JW023
          	25~45
          	E'
          	1,224.96±221.75
          	3,823±293
          	320±62
          	290±30
        

        
          	45~75
          	E'
          	976.60±217.76
          	3,721±283
          	262±61
        

        
          	75~100
          	E'
          	1,045.86±119.69
          	3,619±274
          	286±39
        

        
          	100~150
          	E'
          	1,076.93±235.96
          	3,491±263
          	308±71
        

        
          	JW064
          	25~45
          	E'
          	778.81±83.68
          	2,969±231
          	262±34
          	270±20
        

        
          	45~75
          	E'
          	764.12±130.29
          	2,889±223
          	264±49
        

        
          	75~100
          	E'
          	750.95±70.20
          	2,808±215
          	267±32
        

        
          	JW079-3
          	25~45
          	E'
          	1,329.57±130.38
          	3,580±279
          	370±50
          	-
        

        
          	JW079-44
          	25~45
          	E'
          	1,580.67±387.03
          	3,007±234
          	530±130
          	-
        

      

      

      
        4.1 단층핵의 ESR 연대
        
          4.1.1 A 지점
          단층비지 시료는 단층비지대와 모암이 경계를 이루는 남동쪽 경계부에서 시료 JW079-3을 채취하였으며, JW079-3 시료로부터 경계면을 따라 약 0.3 m 떨어진 지점에서 시료 JW079-2를 채취하였다. 단층비지 시료 JW079-2와 3을 채취한 지점으로부터 서쪽으로 약 1 m 떨어진 지점에서 시료 JW079-8을 채취하였으며, 이 지점으로부터 서쪽으로 약 0.5 m 떨어진 지점에서 시료 JW079-14를, 그리고 서쪽으로 약 1 m 떨어진 지점에서 JW079-20을 채취하였다. 단층각력암대 1의 서쪽 경계부에서 시료 JW079-23을 채취하였으며, 이 지점으로부터 서쪽으로 약 0.2 m 떨어진 지점에서 시료 JW079-29를, 그리고 서쪽으로 약 1 m 떨어진 지점에서 시료 JW079-37을 채취하였다. 단층비지대 2의 녹갈색 단층비지띠 주변에서 JW079-45를 채취하고 단층핵의 북서쪽 경계를 이루는 녹갈색 단층비지띠를 따라 시료 JW079-44를 채취하였다(그림 15a).

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              (a) Sampling locations and ESR ages at the cross-section of the fault core at the study location A. (b) Sampling locations and ESR ages at the NW boundary area of the fault core at the study location B. (c) Sampling locations and ESR age at the cross-section of the fault core at the study location B.
            
            

            

          

          단층비지 시료 JW079-3와 JW079-44에서 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지의 양이 증가함에 따라 E' 신호의 25~45 μm 입자크기에서 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하는 양상을 보이며, 나머지 입자크기에서는 불규칙하게 증감한다(그림 17a, 17c). Al 신호는 모든 입자크기에서 ESR 신호의 세기가불규칙하게 증감하여 이 시료들의 연대를 결정할 수 없었다(그림 17b, 17d).

          A 지점의 단층핵에서 채취한 10개의 단층비지 시료에 대한 ESR 연대측정 결과 10개의 시료 중 JW079-2, JW079-8, JW079-14, JW079-20, JW079-23, JW079-29, JW079-37, JW079-45에서는 분리한 석영시료에 조사된 감마에너지가 증가함에 따라 E' 및 Al 신호는 거의 증가하지 않거나 불규칙하게 증감하는데, 이는 단층활동이 발생했을 때 부분적으로 ESR 신호가 감소했다가 단층활동 이후에 주변의 방사성 원소로부터 방사성에너지를 받아 ESR 신호가 포화된 것으로 추정된다. ESR 신호가 포화된 단층비지시료에 대한 그림은 생략하였다.

          A 지점에서 채취한 단층비지 시료 중 JW079-3와 JW079-44에 대한 ESR 연대와 특징은 다음과 같다. 이 두 시료들은 모두 석영 입자크기 대 ESR 연대 그래프에서 ESR 연대가 E' 신호의 25~45 μm 입자크기에서만 결정되어 연대 평탄역을 보이지 않는다. 따라서 이를 이용하여 구한 최대 ESR 연대는 JW079-3은 약 370±50 ka, JW089-44는 약 530±130 ka로 산정되었다.

        

        
          4.1.2 B 지점
          암회색 단층비지대와 단층핵의 북서쪽 경계부를 이루는 녹갈색 단층비지대가 접하는 부분에서 암회색 단층비지 시료 WS29-1, WS29-2, WS29-3을 채취하였으며, 녹갈색 단층비지 시료 WS29-4, WS29-5, WS29-6을 채취하였다(그림 15b). 녹갈색 및 암회색 단층비지대와 단층각력암대의 경계면을 따라 암회색 단층비지 시료 JW002-1 및 JW002-2를 채취하였으며, JW002-2에서 동쪽으로 약 0.6 m 떨어진 지점에서 암회색 단층비지 시료 JW002-3를 채취하였다(그림 15b). 이 지점으로부터 동쪽으로 약 45 cm 떨어진 지점에서 JW002-1#을 채취하고, 그 동쪽으로 약 2 m 떨어진 지점에서 암회색 단층비지 시료 JW002-4 및 JW002-5를 채취하였다(그림 15c).

          B 지점의 단층핵에서 채취한 9개의 암회색 단층비지 시료와 3개의 녹갈색 단층비지 시료에 대한 ESR 연대측정 결과 12개의 단층비지 시료 모두 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지가 증가함에 따라 E' 및 Al 신호는 거의 증가하지 않거나 불규칙하게 증감하는데, 이는 단층활동이 발생했을 때 부분적으로 ESR 신호가 감소했다가 단층활동 이후에 주변의 방사성원소로부터 방사성에너지를 받아 ESR 신호가 포화된 것으로 추정된다. ESR 신호가 포화된 단층비지 시료에 대한 그림은 생략하였다.

        

        
          4.1.3 C 지점
          단층핵의 양쪽 경계부가 모두 확인되지 않는 C 지점 단층핵의 서쪽 부근에 발달되어 있는 암회색 단층비지 띠에서 시료 JW001-1, JW001-2, JW001-3 시료를 채취하였으며, 단층각력암대와 단층비지대의 경계부에서 시료 JW001-4를 채취하였다. 그리고 단층핵의 동쪽 부근에 발달되어 있는 암회색 단층비지띠에서 시료 JW001-5, JW001-6, JW001-7을 채취하였다(그림 16).

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Sampling locations and ESR ages at the cross-section of the fault core at the study location C.
            
            

            

          

          단층비지 시료 JW001-4에서 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지의 양이 증가함에 따라 E' 신호의 25~45 μm 입자크기에서 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하는 양상을 보이며 나머지 입자크기에서는 불규칙하게 증감한다(그림 17e). Al 신호는 모든 입자크기에서 ESR 신호의 세기가 불규칙하게 증감하여 이 시료의 연대를 결정할 수 없었다(그림 17f).

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Growth curves of ESR signals for three fault gouge samples (JW079-3, JW079-44, JW001-4) collected in the study location A and C. (a, b) Growth curves of E’ signals and Al signals for JW079-3. (c, d) Growth curves of E’ signals and Al signals for JW079-44. (e, f) Growth curves of E’ signals and Al signals for JW001-4.
            
            

            

          

          C 지점의 단층핵에서 채취한 7개의 암회색 단층비지 시료에 대한 ESR 연대측정 결과 7개의 단층비지 시료 중 JW001-1, JW001-2, JW001-3, JW001-5, JW001-6, JW001-7에서 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지가 증가함에 따라 E' 및 Al 신호는 거의 증가하지 않거나 불규칙하게 증감하며, 이는 단층활동이 발생했을 때 부분적으로 ESR 신호가 감소했다가 단층활동 이후에 주변의 방사성원소로부터 방사성에너지를 받아 ESR 신호가 포화된 것으로 추정된다. ESR 신호가 포화된 단층비지 시료에 대한 그림은 생략하였다.

          C 지점에서 채취한 단층비지 시료 중 JW001-4에 대한 ESR 연대와 특징은 다음과 같다. 단층비지 시료 JW001-4의 석영 입자크기 대 ESR 연대 그래프에서 ESR 연대가 E' 신호의 25~45 μm 입자크기에서만 결정되어 연대 평탄역을 보이지 않는다. 따라서 이를 이용하여 구한 최대 ESR 연대는 약 590±70 ka이다.

        

      

      
        4.2 부수단층의 ESR 연대
        
          4.2.1 a 지점의 ESR 연대
          a 지점 부수단층을 구성하고 있는 연녹색 단층비지 시료 JW064를 채취하여 ESR 연대측정을 실시한 결과(그림 14a), 이 시료에서 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지의 양이 증가함에 따라 E' 신호의 25~45 μm, 45~75 μm, 75~100 μm 입자크기에서 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하는 양상을 보이며, 나머지 입자크기에서는 불규칙하게 증감한다(그림 18a). Al 신호는 모든 입자크기에서 ESR 신호가 포화되어 이 시료의 ESR 연대를 결정할 수 없었다(그림 18b).

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Growth curves of ESR signals and ESR ages vs. Grain sizes for two fault gouge samples (JW064, JW023) collected in the study location a and b. (a, b) Growth curves of E’ signals and Al signals for JW064. (c) ESR ages vs. Grain sizes for JW064. (d, e) Growth curves of E’ signals and Al signals for JW023. (f) ESR ages vs. Grain sizes for JW023.
            
            

            

          

          단층비지 시료 JW064에 대한 ESR 연대와 특징은 다음과 같다. 단층비지 시료 JW064의 석영 입자크기 대 ESR 연대 그래프에서 ESR 연대가 E' 신호의 25~45 μm, 45~75 μm, 75~100 μm 입자크기에서 연대평탄을 보이며, 가중평균을 이용하여 구한 평탄 ESR 연대는 약 270±20 ka이다(그림 18c).

        

        
          4.2.2 b 지점의 ESR 연대
          b 지점 부수단층을 구성하고 있는 암회색 단층비지 시료 JW023을 채취하여 ESR 연대측정을 실시한 결과(그림 14b), 이 시료에서 분리한 석영 시료에 조사된 감마에너지의 양이 증가함에 따라 E' 신호의 25~45 μm, 45~75 μm, 75~100 μm, 100~150 μm 입자크기에서 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하는 양상을 보이며 나머지 입자크기에서는 불규칙하게 증감한다(그림 18d). Al 신호는 모든 입자크기에서 ESR 신호가 포화되어 이 시료의 ESR 연대를 결정할 수 없었다(그림 18e).

          단층비지 시료 JW023에 대한 ESR 연대와 특징은 다음과 같다. 단층비지 시료 JW023의 석영 입자크기 대 ESR 연대 그래프에서 ESR 연대가 E' 신호의 25~45 μm, 45~75 μm, 75~100 μm, 100~150 μm 입자크기에서 연대평탄을 보이며, 가중평균을 이용하여 구한 평탄 ESR 연대는 약 290±30 ka이다(그림 18f).

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 왕숙천단층의 지질구조적 특성
        
          5.1.1 단층운동감각
          왕숙천단층에 대한 기존의 연구들은 대부분 우수향 주향이동운동이 우세하였다고 보고하고 있지만, 일부 학자들은 좌수향 주향이동운동이 우세하였다고 주장하였다. Koh and Song (2005)은 왕숙천단층의 각 분절 사이에서 국부적으로 발달하고 있는 남-북 방향의 석영맥 혹은 심성암맥과 단층면에서 관찰되는 단층조선을 토대로 좌수향 주향이동운동이 우세하였다고 해석하였다. Kee (2000)는 추가령 단층대 내의 노두에서 관찰되는 전단절리의 상관관계, 단층면의 운동감각 등을 토대로 좌수향 주향이동운동이 우세하였다고 해석하였다. Lee et al. (2006)은 왕숙천단층 주변부에 발달하고 있는 동두천단층과 포천단층의 관계를 토대로 우수향 주향이동운동이 우세하였다고 해석하였으며, Hwang and Kihm (2007)은 반상흑운모화강암의 관입경계가 약 500 m 우수향으로 어긋나있어 이를 토대로 왕숙천단층이 우수향 주향이동운동이 우세하였다고 해석하였다. Kee et al. (2009)는 북북서-남남동 방향의 습곡구조와 이들의 안행상 배열을 토대로 우수향 주향이동운동이  우세하였다고 해석하였다. Bae and Lee (2016)는 흑운모화강암의 관입경계가 약 1.5 km 우수향으로 어긋나있어 우수향 주향이동운동이 우세하였다고 해석하였다.

          왕숙천단층은 경기도 포천시 내촌면 신팔리 일대에서 2 갈래로 분절되어 연장되는 것이 야외지질조사에서 확인되었다. 동쪽 분절에서는 흑운모편마암과 흑운모화강암의 경계가 우수향으로 약 1.3 km 어긋나며, 서쪽 분절에서는 그 경계가 우수향으로 약 2.5 km로 어긋나있다. 만약 각 분절이 서로 다른 시기에 활동했다면 왕숙천단층의 최대 변위량은 약 3.8 km로 판단되며, 같은 시기에 활동했다면 적어도 약 2.5 km의 변위량을 가질 것으로 해석된다(그림 1). 이는 노두규모에서 변위량을 추정할 수 있는 증거를 찾지 못하여 암상분포에 의한 지질도 규모로 해석한 것이다. 정확한 변위량을 추정하기 위해서는 노두규모에서 확인되는 명확한 증거를 찾아 이를 보완해야 할 것으로 생각된다.

          왕숙천단층의 단층핵에는 운동감각을 지시하는 여러 가지 비대칭구조(asymmetric structures)들이 발달해 있다. 단순전단의 경우, 비대칭적인 구조들은 전단방향과 평행하고 전단대에 직각인 평면상(변형타원체에서 XZ면상)에서 가장 잘 발달한다(Ramsay and Graham, 1970). 만일 XZ면상에서가 아닌 다른 방향의 노두면에서 관찰되는 비대칭구조들은 논란이 되는 운동감각을 지시할 수도 있다(Chester and Logan, 1986). 가장 좋은 운동감각의 지시자는 암편이나 기존의 전단면과 전단띠가 다음에 만들어지는 전단면이나 전단띠에 의해 어긋나있는 것이다(그림 7b, 7c, 7d, 7e, 11d). 왕숙천단층에서 관찰된 어긋나있는 암편들은 대부분 우수향 주향이동 운동을 지시한다.

          단층핵을 구성하는 단층비지 내의 점토광물들은 정향배열에 의하여 S-엽리면을 형성하며 주 단층면에 0°~45° 범위의 각을 가지고 발달한다(Berthe et al., 1979; Lister and Snoke, 1984). 이러한 S-엽리면은 변형타원체에서 XY면을 지시하며 전단 초기에는 주 단층면에 약 45°의 각을 가지나, 전단변형이 증가할수록 주 단층면과 거의 평행해지는 경향을 보이며(Ramsay and Huber, 1983), 이러한 S-엽리면의 주향방향은 단층의 운동감각을 파악하는데 이용할 수 있다. 연구지역의 왕숙천단층을 구성하고 있는 단층비지 내의 S-엽리면은 N20°W~N30°E 방향으로 우세하게 발달되어 있으며 단층의 운동감각과 비교한 결과, 우수향 주향이동운동이 우세했음을 지시한다(그림 3c, 3d, 3f, 12b, 12c, 12d, 12e, 13d).

          노두에서 측정한 전단면 및 전단띠들을 운동감각을 지시하는 모식도와 비교해본 결과, 왕숙천단층의 단층핵에는 P-전단 및 Y-전단방향의 전단면 및 전단띠가 가장 우세하게 발달되어 있으며, R-전단방향의 전단면 및 전단띠도 발달되어 있어 왕숙천단층은 우수향 주향이동 운동이 우세했음을 지시한다(그림 3c, 3d, 3e, 3f, 12b, 12c, 12d, 12e, 13d). XZ면과 평행하게 만든 암석슬랩 상에서 측정한 전단면 및 전단띠의 방향은 P-전단방향의 전단면 및 전단띠가 가장 우세하게 발달되어 있으며, 그 다음에 Y-전단방향의 전단면 및 전단띠가 우세하다. 그 외의 R-전단 및 R’-전단방향의 전단면 및 전단띠가 발달되어 있어 운동감각을 지시하는 모식도와 비교해본 결과, 왕숙천단층은 우수향 주향이동운동이 우세했음을 지시한다(그림 8a, 8c).

        

        
          5.1.2 단층핵의 진화
          대규모 단층대에 대한 연구들을 통해 모암 혹은 구성광물의 종류 차이에 의하여 다른 양상의 단층대가 형성되는 것으로 보고되고 있다. 여러 학자들은 층상규산염광물이 많은 모암(phyllosilicate-rich country rock)을 관통하는 단층과 결정질 암석(crystalline rocks)을 관통하는 단층에 대한 차이점을 보고하였다. 층상규산염광물이 많은 모암을 관통하는 단층은 렌즈 상의 모암 잔유물을 둘러싸고 있는 여러 갈래의 단층비지대로 구성되며, 변형작용이 발생할 때 응력변형경화(strain hardening)에 의하여 변형이 다른 단층비지대로 분산되어 단층대의 폭이 점점 넓어진다고 보고하였다. 반면에 결정질 암석을 관통하는 단층은 변형작용이 발생할 때 응력변형연화(strain weakening)가 발생하여 얇은 단층비지띠를 따라 변형이 집중된다고 보고하였다(Faulkner et al., 2003; Lee and Kim, 2005; Bistacchi et al., 2010; Alder et al., 2016).

          연구지역의 왕숙천단층은 노두규모에서 2개의 단층비지대와 2개의 단층각력암대로 구성되어 있으며, 전단변형작용은 단층비지대에서 집중적으로 발생한 것으로 해석된다(그림 3, 10, 12, 13). 단층비지대는 엽리가 발달한 암회색 및 녹갈색 단층비지로 이루어져 있으며, 다양한 크기의 렌즈상의 단층각력암 및 모암 잔유물이 단층면의 방향으로 배열되어 있다(그림 3, 5, 6, 8, 10, 13).

          노두 상에서 관찰되는 단층핵의 특성들을 토대로 왕숙천단층의 단층핵의 진화과정을 요약하면 다음과 같다(그림 19). 첫 번째 단계에는 모암인 흑운모편마암(그림 19a)에 여러 방향의 인장단열 및 전단단열이 발생하여 단층각력암이 형성되기 시작하였다. 단층각력암은 분산 분쇄 각력암화(distributed crush brecciation) 및 마찰 각력암화(attrition brecciation)에 의해 형성되는데(Sibson, 1986), 단열면의 방향이 일정하지 않고 뚜렷한 전단띠가 발달되지 않아 왕숙천단층의 단층핵 진화에 있어 첫 번째 단계는 분산분쇄 각력암화에 의해 단층각력암이 형성된 것으로 해석된다(그림 19b 안의 빨간색 원의 내부). 두 번째 단계에서는 여러 방향의 전단띠가 발달하여 렌즈 상의 모암을 둘러싸고 있으며(그림 8, 19b), 렌즈 상의모암들과 전단띠에 의해 성분엽리가 형성되었다. 렌즈 상의 모암들은 주 단층면의 방향으로 발달되어 있으며 전단띠들은 P-전단 및 Y-전단 방향으로 우세하게 발달되어 있다(그림 8c). 전단띠 내에도 타원율이 큰 렌즈 상의 암편들이 전단띠 방향으로 배열되어 있다(그림 8a의 원). 전단면이나 전단띠들이 모암 내로 파고들어가는 형태로 발달되어 있으며 이는 전단작용 중에 마찰 각력암화 작용이 우세했던 것으로 해석된다(Sibson, 1986). 전단작용이 진행됨에 따라 모암으로부터 렌즈 상의 암편들을 뜯어내어 전단띠의 두께가 두꺼워지며, 렌즈상의 암편의 크기는 작아지고 타원율은 커지는 경향이 있다. 세 번째 단계에서는 지속적인 전단변형작용에 의하여 전단띠의 폭이 점점 넓어지고 서로 합쳐져 단층비지의 양이 급격하게 증가하고 렌즈 상의 모암의 크기가 작아진다(그림 19c, 19d). 타원율이 아주 큰 단층각력암띠와 전단띠가 교호하여 성분엽리를 형성한다(그림 19e). 마지막 단계에서는 단층각력암띠가 거의 단층비지로 바뀌며, 단층비지 내에서는 점토광물들이 선택배향하여 엽리가 발달하며 이들에 의해 비늘구조를 형성한다(그림 5a, 9, 19f). 전단변형이 강해질수록 P-전단방향으로 형성된 S-엽리는 Y-전단방향으로 회전된다.
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              The generation and development of the Wangsukcheon fault core. (a) A close-up photograph of biotite gneiss in the study area. (b) The biotite gneiss is fractured by distributed crush brecciation within red circle. (c, d) The shear strain is localized, and shear-surfaces and shear-bands are developed. Progressive attrition brecciation in the shear-bands and rock interfaces increases the amount of gouge materials and expands the thickness of the shear bands(within red circle). Lenticular rock fragments are suspended in the fault gouge. (e, f) The fault gouge zone is developed by linking and coalescing the shear bands. With the increase of shear strain, S-foliation defined by the preferred orientation of clay within the gouge zone has formed.
            
            

            

          

        

        
          5.1.3 비늘구조의 형성 메커니즘
          왕숙천단층의 단층핵에는 점토광물의 선택배향에 의해서 엽리가 발달되어 비늘구조를 형성하고 있다. 단층비지 내에서 기존의 점토광물들은 회전하거나, 새로 생성되는 점토광물들은 압축력의 직각방향으로 성장하여 선택배향을 하게 된다(Wiliams, 1977; Oertel, 1983; Rutter et al., 1986). 각 지점에서 측정된 S-엽리의 주향을 살펴보면, A 지점과 B 지점에서는 N10°~30°E 방향이 우세하며, C 지점에서는 NS~N20°W방향이 우세한 것으로 측정되었다. A, B 지점에서는 S-엽리의 방향이 Y-전단방향과 거의 평행하지만, C 지점에서는 P-전단방향과 평행하게 발달되어 있다. 이는 C 지점보다 A, B 지점의 단층비지대에서 전단변형이 더 강하게 발생했음을 지시한다. 이러한 해석은 단층비지대에서 점토광물들의 선택배향에 의해 형성된 S-엽리는 전단변형 초기에는 주 전단면과 약 45° 각을 가지고 형성되나(P-전단방향) 전단변형이 지속됨에 따라 S-엽리가 Y-전단방향(주 전단면 방향)으로 회전한다는 가정에 의거한다(Oertel, 1983). S-엽리면에 단층조선이 발달된 것으로 보아 S-엽리가 형성된 후 엽리면을 따라 미끌림이 발생한 것으로 해석된다(그림 5d). 전자주사현미경 상에서 관찰한 바에 의하면, 점토광물들이 배열하여 S-엽리를 만든 후 이를 절단하는 C-전단면이 발달하여 S-C 구조를 형성했다(그림 9).

        

      

      
        5.2 단층비지의 ESR 연대
        
          5.2.1 ESR 연대의 해석
          연대 측정 결과는 비교 가능한 다른 연대측정법으로 얻어진 결과와 교차분석하여 연대 측정 결과의 신뢰도를 향상시키지만, 현재 ESR 연대측정법과 교차분석을 할 수 있는 연대측정법은 없는 실정이다. 따라서 ESR 연대측정법은 동일한 단층비지띠를 따라 채취한 단층비지의 ESR 연대를 비교ㆍ분석하여 그 신뢰도를 향상시키고 있다(Lee, 2010; Yang and Lee, 2012; Kim, 2018; Weon and Lee, 2018).

          A 지점에서 채취한 단층비지 시료의 ESR 연대측정 결과, 10개의 단층비지 시료 중 8개의 시료는 ESR 신호가 포화되어 연대를 결정할 수 없었으며, 이는 ESR 연대측정법의 한계인 약 200만 년 전 이전에 마지막으로 재활동한 것으로 추정된다. 북서쪽 경계부에서 채취한 단층비지 시료 JW079-44의 ESR 연대는 530±130 ka이며, 단층비지대와 모암이 경계를 이루는 남동쪽 경계부에서 채취한 단층비지 시료 JW079-3의 ESR 연대는 370±50 ka이다(그림 15, 20; Location A). 약 8 m 폭의 단층핵에서 ESR 연대를 얻은 단층비지띠들의 폭은 총 약 2 cm로 이는 단층핵 중 약 0.2% 만이 제4기에 재활동한 것으로 추정된다.
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              Outcrop photographs and a photographic mosaic of fault cores developed along the Wangsukcheon fault. Sampling locations and ESR ages at the cross-section of the fault core at the study locations. (a) Location A. (b) Location C. (c) Location D.
            
            

            

          

          A 지점에서 남서쪽으로 약 50 m 떨어져 있는 B 지점에서 채취한 단층비지 시료의 ESR 연대측정 결과, 12개의 시료 모두 ESR 신호가 포화되어 연대를 결정할 수 없었으며, 약 200만 년 전 이전에 마지막으로 재활동한 것으로 추정된다.

          A 지점에서 남서쪽으로 약 110 m 떨어져 있는 C 지점에서 채취한 단층비지 시료의 ESR 연대측정 결과, 7개의 단층비지 시료 중 6개의 시료는 ESR 신호가 포화되어 연대를 결정할 수 없었으며, 약 200만 년 전 이전에 마지막으로 재활동한 것으로 추정된다. 단층비지대 내부에 발달되어 있는 Y-전단 방향의 암회색 단층비지띠 시료 JW001-4의 ESR 연대는 590±70 ka이다(그림 20; Location C).

          C 지점에서 남서쪽으로 약 3.5 km 떨어진 지점(그림 1의 Ⓓ)에 발달되어 있는 단층핵에서는 8개의 ESR 연대가 보고되었다(Bae and Lee, 2016; 그림 20; Location D). 단층핵의 북서쪽 경계부에서는 2개의 ESR 연대(490±60 ka, 530±40 ka)가 보고되었으며, 이들을 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 520±40 ka이다. 단층비지의 ESR 연대측정법의 의한 ESR 연대의 오차는 5~15%이기 때문에 위의 두 연대를 서로 구분한다는 것은 문제점이 있어 가중평균을 구해 활동시기로 결정하는 것이 타당하다고 여겨진다. 단층핵 내부의 단층비지대에서는 2개의 ESR 연대(630±30 ka, 630±50 ka)가 보고되었으며, 이들을 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 630±30 ka이다. 단층핵의 남동쪽 경계부에서는 4개의 ESR 연대(390±30 ka, 410±30 ka, 420±30 ka, 430±30 ka)가 보고되었으며, 이들을 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 410±20 ka이다.

          A 지점 단층핵의 북서쪽 경계부의 ESR 연대와 D 지점 단층핵의 북서쪽 경계부의 ESR 연대는 각각 530±130 ka과 520±40 ka이며, 이는 오차범위 내에서 일치하며 이를 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 520±40 ka이다. C 지점 단층핵의 내부에 발달되어 있는 Y-전단 방향의  단층비지띠의 ESR 연대와 D 지점 단층핵의 내부에 발달되어 있는 Y-전단 방향의 단층비지띠의 ESR 연대는 각각 590±70 ka와 630±30 ka이다. 이는 오차범위 내에서 일치하며, 이를 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 620±30 ka이다. A 지점 단층핵의 남동쪽 경계부의 ESR 연대와 D 지점 단층핵의 북서쪽 경계부의 ESR 연대는 각각 370±50 ka와 410±20 ka이다. 이는 오차범위 내에서 일치하며, 이를 가중평균으로 계산한 ESR 연대는 400±20 ka이다. 3개 지점의 단층핵 사이의 거리는 총 3.6 km로, 이 연장선 내에 발달한 왕숙천단층의 단층핵은 적어도 3번의 재활동(약 62만 년 전, 약 52만 년 전, 약 40만 년 전) 기간 동안 3개 지점 모두에서 단층비지대의 일부가 재활동한 것으로 해석된다(그림 20). 약 62만 년 전에는 단층비지대 전체가 재활동했을 수도 있으나, 그 이후에 발생한 단층운동에 의해 단층비지대의 양쪽 경계부에 발달한 단층비지띠의 ESR 연대가 지워졌을 가능성이 있어 단층비지대 내부의 일부 단층비지띠가 약 62만 년 전 활동의 연대를 지시하고 있다. 약 52만 년 전에는 단층비지대의 북서쪽 경계부에 발달된 단층비지띠가 재활동하였으며, 약 40만 년 전에는 단층비지대의 남동쪽 경계부에 발달된 단층비지띠가 재활동한 것으로 해석된다(그림 20). 약 40만 년 전 이후에 지반이 융기한 이후 단층활동이 발생했을 수는 있으나 ESR 신호를 완전히 초기화(resetting) 시키기에 필요한 단층면에 작용하는 수직응력의 크기가 충분하지 않아 그 시기의 ESR 연대를 알아 낼 수 없는 것으로 판단된다(Lee and Schwarcz, 1994; Lee and Yang, 2003).

        

        
          5.2.2 제4기 단층활동 형태
          단층운동의 시간-공간적 변화를 판단하기 위하여 왕숙천단층의 단층핵 및 부수단층에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 종합적으로 살펴보았다(그림 21). ESR 연대는 오래될수록 단층이 재활동할 때 ESR 신호가 지워지는 경향이 있어 약 70만 년 전 이전의 ESR 연대는 거의 지워진 것으로 해석된다. ESR 연대의 오차범위를 고려하여 비슷한 ESR 연대끼리 짝을 지어 각각의 가중평균과 표준편차를 계산하였으며, 가중평균 값을 이용하여 재발주기를 평가하였다. 각각의 활동기간의 범위는 표준편차를 이용하여 색으로 나타내었다. 또한 각각의 활동시기에는 단층운동이 몇 번 일어났는지는 단층비지의 ESR 연대측정법만으로는 정확히 알 수 없지만 이 시기에는 비활동기에 비해 단층활동이 활발했음을 추정할 수 있다(그림 21). 각 지점별로 재활동 시기를 살펴보면, 약 62만 년 전(활동시기 VI)에는 C와 D 지점의 단층핵에서, 약 52만 년 전(활동시기 V)에는 A와 D 지점의 단층핵과 일부 부수단층에서, 약 40만 년 전(활동시기 IV)에는 A와 D 지점의 단층핵과 일부 부수단층에서, 약 28만 년 전(활동시기 III)과 약 22만 년 전(활동시기 II)에는 일부 부수단층에서 각각 재활동하였으며, 마지막으로 약 16만 년 전(활동시기 I)에는 1개의 부수단층에서 재활동한 것으로 분석되었다. 이와 같은 활동기간의 가중평균을 이용하여 계산한 재발주기를 계산한 결과, 약 28만 년 이전의 재발주기는 10~12만 년이며 그 이후의 재발주기는 약 6만 년으로, 약 28만 년 전 이후에 재발주기가 짧아지는 경향을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 21. 
				
            

            
              Temporal activity pattern at the Wangsukcheon fault during the Quaternary Period (data from the National Emergency Management Agency, 2012; Bae and Lee, 2016).
            
            

            

          

          왕숙천단층의 단층핵은 주로 남서부 지역에서만 보고되었고, 북동부 지역에서는 보고된 바가 없다(그림 21). 지금까지의 ESR 연대측정 결과에 따르면, 약 30만 년 이후에는 북동부 지역에 발달한 부수단층에서만 ESR 연대가 보고되었으며 이들은 오차범위 내에서 일치하는 경향을 보여 약 28만 년, 약 22만 년, 약 16만 년 전에 각각 재활동을 겪은 것으로 해석된다. 고지진을 연구하기 위해서는 단층핵의 활동연대가 매우 중요하다. 단층핵이 활동할 때 일부 부수단층이 활동하기 때문에 단층핵과 부수단층에서 각각의 ESR 연대가 필요하며, 단층핵의 ESR 연대와 부수단층의 ESR 연대가 오차범위 내에서 일치해야 한다. 따라서 단층핵이 발견되지 않은 왕숙천단층의 북동부 지역에서도 단층핵을 찾아 연구할 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이번 연구는 왕숙천단층의 운동감각과 지질구조특성을 밝히고, 단층비지의 진화과정을 규명하며 단층비지 시료를 이용한 ESR 연대측정으로 왕숙천단층의 제4기 단층운동 특성을 해석하고자 하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 야외지질조사 결과 왕숙천단층은 경기도 포천시 내촌면 신팔리 일대에서 2 갈래의 분절로 분기되는 것으로 판단된다. 흑운모편마암과 흑운모화강암의 경계를 기준으로 측정된 동쪽 및 서쪽 분절단층의 변위량은 각각 약 1.3 km와 약 2.5 km로서, 서로 다른 시기에 활동하였다면 최대 약 3.8 km에 달하는 우수향 변위를 가지며, 동시기에 활동하였다면 적어도 약 2.5 km의 우수향 변위를 가질 것으로 판단된다.


        	2) 단층핵을 구성하고 있는 암회색 단층비지 내에 발달된 S-엽리면의 방향을 단층의 운동감각을 나타내는 모식도와 비교하였을 때 왕숙천단층이 우수향 주향이동운동이 우세하였음을 지시하며, 단층비지대 내부에 발달된 전단면과 전단띠의 방향 또한 우수향 주향이동운동을 일관되게 지시한다.


        	3) 왕숙천단층의 단층대는 노두규모에서 2개의 단층비지대의 2개의 단층각력암대로 구성되어 있으며, 전단변형작용은 단층비지대에서 집중적으로 발생한 것으로 해석된다. 왕숙천단층의 단층핵 및 단층비지는 점진적이며 순차적으로 진화하였다. 첫 번째 단계에서는 분산 분쇄 각력암화작용이 우세하였으며, 흑운모편마암에 여러 방향의 인장단열 및 전단단열이 발생하여 단층각력암이 형성되기 시작하였다. 두 번째 단계에서는 여러 방향의 전단띠가 발달하여 렌즈 상의 모암을 둘러싸고 있으며, 렌즈 상의 모암들의 배열과 전단띠에 의해 성분엽리가 형성되었다. 세 번째 단계에서는 전단작용이 진행됨에 따라 모암으로부터 렌즈상의 암편들을 뜯어내어 전단띠의 두께가 두꺼워지며, 암편의 크기는 작아지고 타원율은커지며 기질의 함량이 증가하는 경향이 있다. 전단띠들이 연결되고 합쳐져 단층비지띠를 형성하였다. 마지막 단계에서는 단층비지 내 점토광물들이 선택배향하여 S-엽리가 발달하였으며 이들에 의해 비늘구조가 형성되었다. 따라서 왕숙천단층대의 여러 가지 특징들은 단층대 발달과정의 전형적인 특징들을 잘 보여주고 있다.


        	4) 연구지역 내에 발달되어 있는 단층핵에서 채취한 단층비지 시료 29개 중 26개의 시료는 ESR 신호가 포화되어 ESR 연대를 결정할 수 없었으며, 나머지 3개의 단층비지 시료로부터 얻은 ESR 연대는 590±70 ka, 530±130 ka, 370±50 ka이다.


        	5) 기존의 연구결과와 이번 연구결과를 종합한 결과, 왕숙천단층의 제4기 단층운동은 활동기와 비활동기로 나누어지며, 총 6회의 활동기(약 62만 년 전, 약 52만 년 전, 약 40만 년 전, 약 28만 년 전, 약 22만 년 전, 약 16만 년 전)로 구분된다. 각 활동기간의 가중평균을 이용하여 평가한 재발주기는, 약 28만 년 이전에는 10~12만 년이지만 그 이후에는 약 6만 년으로 산정되어, 약 28만 년 전 이후에는 재발주기가 보다 짧아진 것으로 분석되었다.
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