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            Abstract
          
        

        
          평남분지 서부는 한반도 다른 지역에 비해 지진의 활동도가 비교적 높은 지역이다. 2009년 1월부터 2019년 6월까지 이 지역에서 발생한 규모(ML) 2.0 이상의 지진 48개를 분석하였다. 각 관측소에서 지진파 도착 시간의 관측값과 계산값 사이의 잔차가 최소화되는 지점을 결정할 때까지 반복적으로 계산하는 알고리즘을 사용하여 진원을 재결정하였다. 진원 정보와 재결정 과정에서 도출한 최적 1차원 속도 모델을 이용하여, 실체파 초동 극성법에 의한 단층면해를 결정하였다. 상당수의 지진이 정단층 성분을 포함하는 북서-남동 방향 주향을 갖는 좌수향 수평이동단층과 관련이 있다. 단층면해의 압축축과 인장축 자료를 이용하여 응력 역산을 수행하였다. 연구 지역의 최대주응력은 고각의 북서-남동 방향으로 작용하며, 이 방향은 한반도 광역 최대수평주응력 방향과 상이하다. 이러한 응력의 교란은 평남분지 퇴적 환경에서 발달한 약한 전단강도를 갖는 단층들로 인하여, 광역응력 방향과 분지의 국지 응력 사이에 국지적인 응력장 분리가 발생한 것이 원인이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The western region of the Pyeongnam Basin has relatively higher earthquake activity than the rest of the Korean Peninsula. We analyzed 48 earthquakes in the area, with a magnitude (ML) of 2.0 or more, from January 2009 to June 2019. The hypocentral parameters were re-determined using an iterative algorithm that repeats the calculation until the residual error between the observed and calculated arrival time of a seismic phase at each station is minimized. Using the hypocenters and the optimal 1-D velocity model derived from this process, the focal mechanisms were determined using the first-motion polarities of body waves. Many earthquakes are associated with left-lateral strike-slip faults, with a strike in the NW-SE direction and a normal faulting component. A stress inversion was performed using data of the pressure and tensional axes from the focal mechanisms. The maximum principal stress in the study area acts in the NW-SE direction with high angles of plunge and differs from the maximum horizontal principal stress in the rest of the Korean Peninsula. This stress perturbation is caused by the detachment of a small local stress from the regional stress field due to the presence of weak faults with low shear strength that develop in the sedimentation environment of the Pyeongnam Basin.
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      1. 서 언
      한반도 북부 지역의 지진활동은 역사지진 목록과 계기지진 관측을 통하여 잘 알려져 있으며, 남부 지역에 비하여 지진활동도가 전반적으로 낮은 편이다. 그러나 평안도 서부 지역은 한반도 북부의 다른 지역에 비하여 지진활동도가 비교적 높은 지역으로, 피해를 일으킬 수 있는 진도 V 이상 지진이 상대적으로 많이 분포하고 중소규모의 지진활동이 긴 역사기록을 통해 확인되었다(Korea Meteorological Administration, 2012). 이 지역은 지질학적으로 평남분지에 속하며, 한반도에서 지진활동이 가장 뚜렷한 지역 가운데 하나이다(그림 1). 이 지역에서 발생한 가장 대표적인 지진으로 평양 남부에서 발생한 1952년 3월 19일 규모(MW) 6.2의 지진을 들 수 있다(Kang and Jun, 2011). 이 지진은 1905년 한반도에서 지진계를 이용한 지진관측을 시작한 이래 가장 큰 규모의 지진임에도 불구하고 당시 전란으로 인하여 한반도에서 이루어진 지진 관측은 불가능하였을 것으로 추정되며, 따라서 지진 관측 기록을 비롯한 상세한 정보는 파악하기 어렵다. 그러나 중국, 러시아, 일본 등의 주변국에서 운영된 지진관측소의 아날로그 기록이 일부 확인되어, 이들 원시 지진파형 자료와 국제지진센터(International Seismological Centre, 2018, database last accessed in July 2019)의 연보를 통하여 비교적 구체적인 단층면해를 포함한 지진원 요소를 결정할 수 있었다. 또한 1982년 2월 14일 규모(MW) 5.3 지진은 1978년 기상청의 지진관측 이후 이 지역에서 발생한 가장 큰 지진이며, Jun and Kulhánek (1991)은 이 지진에 대한 원거리 지진자료의 모멘트 텐서 역산을 통하여 단층면해를 결정하였다. 이들 두 지진을 제외하면, 한반도 북부 지역의 특정한 지진이나 지진군의 특성에 대한 체계적인 연구는 매우 제한적이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Seismic activity in the Korean Peninsula since 1978 (Korea Meteorological Administration, 2019, database last accessed in July 2019). The blue box indicates the study area. The major tectonic boundaries are adopted from the Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (2001), and are depicted by a thick solid line; HFB (Hambuk Fold Belt), GMB (Gilju-Myeongcheon Basin), NM (Nangnim Massif), PB (Pyeongnam Basin), OB (Ongjin Basin), IFB (Imjingang Fold Belt), GM (Gyeonggi Massif), OFB (Okcheon Fold Belt), YM (Yeongnam Massif), GB (Gyeongsang Basin), HUB (Hupo Bank and Basin), YIB (Yeonil Basin).
        
        

        

      

      한반도는 판 경계부 지역에서 발생하는 지진에 비해 지진 활동도가 상대적으로 낮고, 규모 또한 작으며, 지진발생 시공간적 분포가 산포하는 전형적인 판내부 지진의 특징을 보인다. 그러나 2016년 경주지진(ML 5.8), 2017년 포항지진(ML 5.4)과 같은 지진의 발생은 한반도에서도 대규모 지진재해의 가능성에 대한 우려를 불러일으키기에 충분한 근거가 되었다. 이러한 판 내부 지진 발생 특성을 이해하기 위해서는 광역적인 응력장 체제와 미소지진 활동에 대한 정확한 양상을 파악하여야 한다. 특히 미소지진 활동의 진원 분포 및 단층면해 등과 같은 지진원 요소 정보는 해당 지역의 지진 발생 원인을 규명하기 위한 지진지체구조 연구 또는 지진재해도 평가 등의 목적에 있어서 매우 중요한 역할을 한다. 또한 이러한 정보는 지표면에 노출된 단층과의 연관성뿐만 아니라, 지표에 노출되지 않은 현생 지진활동 유발 단층이 발달하는 방향에 대한 가장 직접적인 단서가 될 수 있다. 미소지진 발생 양상은 판 경계부에서 먼 지역에서도 향후 발생 가능한 대규모 지진의 시·공간적인 잠재적 특성에 관해 정보를 제공해 줄 수 있다.

      한반도 남부 지역에서 1978년 홍성 지진을 계기로 아날로그 지진 관측망이 구축되고, 1997년 이후 디지털 지진계의 도입과 지진 관측망의 점진적인 확충으로 고품질의 지진관측 자료 확보를 통한 상세한 지진 분석이 가능해졌다. 지진 관측망 밀도의 증가로 보다 작은 규모의 지진도 감지할 수 있으며 지진원 요소 분석의 정밀도 또한 높아졌다. 한편 한반도에서 본격적인 지진 관측 연구가 이루어진 역사는 약 20여년 정도에 불과하며, 직접적으로 자료 확보가 가능한 광역 지진 관측망 분포가 한반도 남부 지역에 치우쳐 있다. 이러한 지진 관측 환경은 한반도 북부 지역의 지진활동에 대한 분석 정보의 불확실성이 상대적으로 큰 원인이 된다. 또한 지진활동을 해석하는데 필요한 해당 지역의 지질학적 정보는 대부분 과거 일제 강점기 조사 자료에 기초한 지질도와 관련 문헌에 의존하고 있고, 최근의 조사 자료에 대한 접근은 매우 제한적이고 간접적일 수밖에 없다. 이러한 활용 가능한 정보의 한계는 이 지역의 현생 지진활동과 지진지체구조 환경의 연계 해석을 어렵게 한다.

      한반도 및 주변 지역에서 발생하는 지진들은 대부분 주향이동 단층과 일부 역단층 성분이 포함된 운동 특성을 보인다(Kim et al., 2006; Park et al., 2007; Chang et al., 2010; Jun and Jeon, 2010; Rhie and Kim, 2010; Hong and Choi, 2012). 황해도 및 서해해역 일부에서 발생하는 지진의 경우, 이례적으로 정단층 운동에 의한 단층면해 분석 결과가 제시되었다(Jun, 1991; Jun and Kulhánek, 1991; Cipar, 1996; Rhie and Kim, 2010; Hong and Choi, 2012; Lee et al., 2014; Soh et al., 2018). 특히, 한반도 남부 지역의 광역 지진 관측망에서 기록한 지진자료의 파형 역산(Rhie and Kim, 2010; Hong and Choi, 2012) 또는 초동 극성 분석(Lee et al., 2014)에 의하여 결정된 단층면해 가운데, 평남분지에서 발생한 일부 지진에 대하여도 이러한 정단층 운동 성분이 우세한 결과를 확인할 수 있다.

      이 연구는 한반도에서 지역적인 지진활동이 가장 뚜렷하고, 한반도 계기지진 시기 동안 규모 5.0 이상의 지진이 발생한 평남분지의 지역적인 현생 응력장과 지진활동에 대한 이해를 증대하려는 목적에서 수행되었다. 2009년 1월부터 2019년 6월까지 평남분지에서 발생한 규모(ML) 2.0 이상 지진의 진원을 재결정하였다. 초동 극성 분석에 의한 단층면해를 결정하여, 각 지진의 단층운동 특성을 파악하였다. 평남분지에 작용하는 현생 응력장을 파악하기 위하여 단층면해 결정 결과를 이용한 응력장 역산을 수행하였다. 이 결과를 이용하여 연구지역의 지진활동과 관계된 국지적인 응력 환경을 해석한다.

    

    

  
    
      2. 지 질
      연구 지역은 북쪽으로 낭림육괴, 남쪽으로 경기육괴와 경계를 이루는 평남분지의 서부 지역에 해당한다(그림 2). 평남분지의 지질은 기반암의 분포와 주변 지층과의 관계에 대한 전반적인 소개(The Geological Society of Korea, 1999)와 퇴적 층서에 관한 연구(Lee et al., 2013a, 2013b) 등을 참고할 수 있다. 평남분지는 시생대와 원생대 지층들로 이루어진 기반암 위에 고생대 이후 지층들이 퇴적되어 형성되었다. 중생대 삼첩기 말에서 쥬라기 초에 이르는 기간 동안 발생한 송림조산운동은 한반도 북부지역에 큰 영향을 미친 대규모 지각변동이다. 송림조산운동으로 평남분지의 기반암과 상부 지층이 심한 습곡작용과 충상단층운동 및 변성작용과 마그마 관입운동의 영향을 받았다. 이후 중생대와 신생대를 거치면서 북북동-남남서 방향의 지구형 분지들이 부분적으로 중첩되어 평남분지의 상부를 형성하였다. 평남분지의 중앙을 가로질러 북북동-남남서 방향으로 예성강단층이 발달하고 있다(그림 2). 예성강단층을 경계로 평남분지의 동부와 서부에서 습곡축과 단층 방향이 서로 다른 양상을 나타낸다. 분지 서부에는 중생대 퇴적분지를 동남동-서북서 방향이 우세하게 가로지르는 구월산단층, 남강단층, 대동강단층, 은율-태탄단층, 재령강단층 등과 동-서 방향의 습곡축이 우세하게 발달한다. 분지 동부에는 예성강단층과 거의 평행하게 북북동-남남서방향이 우세한 고미탄단층, 임진강단층, 추가령단층 등과 북동-남서 방향의 습곡축이 우세하게 발달한다. 이 밖에도 대보조산운동과 재령강조산운동의 영향으로 북동 방향과 북서 방향의 단층들이 분지 내에 광범위하게 발달하고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Geological map of the Pyeongnam Basin adopted from the Tectonic Map of Korea (Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, 2001). The magenta line indicates the Yeseonggang Fault which runs along the NNE-SSW direction through the Pyeongnam Basin. The tectonic domains are indicated in Fig. 1. The study area indicated by the blue box lies between the Yeseonggang Fault in the east and the tectonic boundary with the Ongjin Basin in the west. The solid red circles indicate the events that were analyzed.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 자료와 분석
      
        3.1 지진 파형
        기상청 온라인 발표 지진목록(Korea Meteorological Administration, 2019, database last accessed in July 2019)을 토대로 2009년 1월부터 2019년 6월까지 평남분지 서부에서 발생한 지진 자료 중 규모(ML) 2.0 이상의 지진 48개를 선별하였다(표 1). 지진원 요소를 결정하기 위하여 기상청과 한국지질자원연구원이 운영하고 있는 광역 지진관측망에서 기록된 초당 100 샘플수의 지진 파형 자료를 수집하였다. 지진 파형의 대부분은 광대역 속도 기록이며, 일부 단주기 속도 및 가속도 기록도 사용하였다(그림 3). 분석에는 최초 지진목록에서 확인할 수 있는 각 지진의 진앙으로부터 거리가 가까우며 가능한 한 넓은 방위각 분포를 유지할 수 있는 지진관측소들을 선별하고 이들 관측소에서 기록한 지진파형을 사용하고자 하였다. 이들 가운데 비교적 파형의 신호대 잡음비가 높고 극성이 명확히 구분되는 것으로 판단되는 자료들만을 사용하여 수동으로 지진파 위상의 도달시각을 측정하고 초동의 극성을 결정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Origin time, locations, and parameters of the focal mechanisms obtained in this study. The magnitude is adopted from the online catalog of the Korea Meteorological Administration (http://necis.kma.go.kr; database last accessed in July 2019).
          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seismograph stations used in this study. The blue box indicates the study region with the events (red solid circle) that were analyzed.
          
          

          

        

      

      
        3.2 진원 결정
        지진원의 정확성은 지진파 속도구조와 지진관측소 분포 및 지진 파형 등과 같은 자료의 품질 뿐만 아니라, 진원 요소 결정에 사용되는 역산 알고리즘에 의하여 좌우된다. 연구 지역에 대하여, 이들 지진원 결정에 영향을 주는 각 요소의 여건에 대하여 살펴볼 필요가 있다. 먼저, 한반도 북부 지역에 대하여 지역 지진관측망 등을 통한 직접적인 근거리 지진관측으로부터 얻은 지각 속도구조 관련 정보는 지금까지 알려진 바가 없다. 이 지역의 속도구조 연구는 한반도 남부와 중국 및 일본 지역의 광역 상시 또는 임시지진관측망의 연속기록을 이용한 지진배경잡음 상호상관을 통한 표면파 분산 분석으로부터 얻은 한반도 북부의 각각 내륙과 동해 해역을 대표하는 1차원 속도모델이 유일하다(Lee et al., 2019). 이 가운데 내륙 모델은 한반도 북부 내륙 지역 전체에 대한 평균적인 모델이기 때문에, 평남분지와 같이 세부 지역의 속도구조 변화에 따른 불확실성을 고려하여야 한다. 다음으로, 진앙 결정의 정확도는 인접 관측소 사이의 최대 사잇각을 의미하는 방위각 공백에 의하여 큰 영향을 받는다. 이 연구에서 활용하는 지진관측망은 지리적으로 한반도 남부 지역에 한정되어 있다. 연구 지역인 평남분지 서부에서 발생한 지진에 대하여, 한반도 남부 지역의 지진관측망을 구성하는 지진관측소 분포로부터 방위각의 포괄 범위는 대략 N90° ~ N270° 이내로 제한된다(그림 3). 따라서, 평남분지 서부 지역지진에 대한 한반도 남부 지역 지진관측망의 방위각공백은 180° 이상이다. 이러한 상황에서 진앙의 정확도는 심각하게 저하될 수 밖에 없다. 또한, 진앙거리에 따른 지진파 진폭의 감소는 지진파형의 신호대 잡음비를 저하시킨다. 연구지역의 대상 지진들로부터 각 지진관측소까지의 진앙거리는 대부분 100 km 이상이다. 이 경우에 지진 파형의 초동 위상은 대부분 모호면 임계굴절파인 Pn파이다. 이 지진파 위상의 진폭은 이후에 도착하는 다른 지진파 위상에 비하여 상대적으로 작아서 낮은 신호대 잡음비를 보이기 쉽고, 따라서 초동 도착 시간을 측정하기가 어려워서 오차가 커질 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The optimum 1-D velocity model derived by iteratively inverting the hypocentral parameters of earthquakes in the Pyeongnam Basin using the VELELLIPSE program.
          
          

        

        
          
            
              	Top of layer (km)
              	P-wave velocity (km/s)
              	S-wave velocity (km/s)
            

          
          
            	0
            	5.72
            	3.20
          

          
            	6
            	6.02
            	3.37
          

          
            	18
            	6.32
            	3.53
          

          
            	33
            	7.95
            	4.44
          

        

        

        한반도 북부 지역의 미소지진 활동을 남부 지역의 지진관측망을 통하여 관측하고 지진원 요소를 결정하고자 할 때, 이러한 열악한 조건들이 결정 결과의 불확실성을 증가시킬 수 있다. 평남분지 서부지역에서 발생한 지진에 대하여, 진원요소 결정에 널리 사용되는 HYPOELLIPSE 프로그램(Lahr, 1999)을 기반으로 각 지진관측소에서 기록한 지진파 위상의 주시 오차가 최소화되는 지점을 결정할 때까지 반복 계산하는 알고리즘을 적용한 VELELLIPSE 프로그램(Kim et al., 2014)을 사용하여 지진의 진앙과 깊이 및 진원시를 결정하였다. 기존 HYPOELLIPSE는 주어진 1차원 속도 모델에 대하여 역산을 하기 때문에, 결정된 지진원 요소는 사용한 속도 모델의 정확성에 크게 영향을 받는다. 이에 비하여, VELELLIPSE는 지진원 요소 결정 반복 역산 과정에서 주시 오차가 감소하는 방향으로 1차원 속도 모델을 수정한다. 반복역산은 주시 오차가 더 이상 감소되지 않는 단계에서 종료된다. 직전 단계에서 수정된 속도 모델은 사용된 모든 관측소의 지진파 위상 주시 오차를 최소화한 모델이기 때문에, 최종 단계에서 산출된 결과들을 최적 1차원 속도 모델과 최종 지진원 요소로 결정한다. 이 방법은 한반도 북부 지역과 같이 관측망 포괄 범위가 편향되어 있거나 속도 구조가 불확실하고 지진파 위상 도착시간에 오차가 큰 환경에서 특히 유용하게 사용될 수 있음이 다양한 시험 결과로부터 밝혀졌다(Kim et al., 2014).

      

      
        3.3 단층면해와 응력 역산
        단층면해는 지진 발생 지점에서 단층의 움직임을 평사투영망에 투영하여 기하학적인 형태를 구현한 것으로, 지진관측소에서 기록한 지진파 위상의 극성과 진폭 및 파형으로부터 단층의 움직임을 역산한 결과이다. 지진의 단층면해를 이용하여 단층운동 특성과 지진 발생 메커니즘 및 응력장에 대한 추정이 가능하다. 지진 파형으로부터 실체파(P, SH, SV파) 초동의 극성과 진폭비를 이용하여 단층 운동의 주향과 경사 및 미끌림각에 대한 격자탐색을 수행하는 FOCMEC(Snoke, 2003) 프로그램을 이용하여 단층면해를 결정하였다. 이 방법에는 단층 운동이 시작되는 진원의 위치와 어떤 지진관측소를 향한 최초 방출 지진에너지의 전파 경로를 따른 진원에서의 출발각에 대한 정보가 필요하다. VELELLIPSE를 이용하여 결정된 진원과 이 결과에 상응하는 최적 1차원 속도 모델을 이용하여 각 지진으로부터 지진 파형을 이용하는 모든 지진관측소에 이르는 파선의 출발각을 결정할 수 있다.

        한편, 이 연구에서 사용되는 실체파 초동은 대부분 Pn 위상이다. 임계굴절파인 Pn 위상은 직접파인 Pg 위상에 비하여 진원 깊이와 속도 모델에 덜 민감하다. 이러한 경우에, 진원 깊이와 속도 모델의 차이는 출발각에 크게 영향을 미치지 않는다. 그러므로 이 연구 결과로부터 단층면해에 포함되어 있는 불확실성에서 진원 깊이와 속도 모델보다는 진앙의 후방위각 오차가 더 큰 영향을 미칠 수 있음을 예상할 수 있다. 다시, 진앙은 깊이에 따른 지각 속도 변화보다는 지진파 위상의 파선 변수(ray parameter; 또는 수평역속도, horizontal slowness)에 더 민감하기 때문에, 지진원 요소 결정시 속도 모델의 중요성보다 정확한 지진파 위상 도착 시간의 측정이 강조되어야 한다.

        실체파 초동 극성을 이용하여 단층면해를 구할 때, 진원을 중심으로 관측소가 다양한 방위각으로 고르게 분포되어 있는 경우에 보다 정확한 단층면해 분석 결과를 얻을 수 있다. 어느 지진관측망에 대하여 지진 규모가 클수록 원거리에서도 실체파 초동이 명확히 구분되는 지진 파형들이 많지만, 지진 규모가 작아질수록 이용할 수 있는 지진 파형의 수가 상대적으로 작아지며 관측소 분포가 고르지 못하게 될 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하는 대안으로 실체파 초동 극성과 더불어 실체파 위상들 사이의 진폭비(예를 들어, SH/P 진폭비 등)을 추가하여 단층면해를 결정할 수도 있다.

        평남분지 서부 지역에서 발생하는 지진의 단층면해를 이용하여 지진활동과 연관된 단층 운동의 유형을 분류하는 것은 이 지역의 지진 발생 기작을 이해하기 위하여 중요하다. 단층 운동의 유형은 Frohlich (1992)가 제안한 방법을 사용하였다. 이 방법은 삼각다이어그램를 통하여 단층의 유형을 나타낸다. 각 지진의 단층면해로부터 주단층면과 보조단층면 구분의 모호성에 반하여 항상 일의적인 결정이 가능한 P축, T축, 그리고 B축의 경사각을 이용하여 단층면해를 주향이동단층, 정단층, 역단층으로 분류할 수 있다. 단층면해의 진원구를 4등분하는 두 절단면이 교차하는 선분 방향의 B축 경사각이 60°를 초과하면 주향이동단층, P축의 경사각이 60°를 초과하면 정단층, T축의 경사각이 50°를 초과하면 역단층으로 분류한다. 그 밖의 범주에 해당하는 단층면해는 주향이동단층과 정단층 및 역단층 운동 가운데 2개 또는 3개의 성분이 결합되어 있는 단층 운동 유형으로 분류한다.

        단층면해 정보를 이용한 응력 역산 프로그램인 MSATSI(Hardebeck and Michael, 2006; Lund and Townend, 2007; Martínez-Garzón et al., 2014)를 이용하여 평남분지 서부 지역의 지진활동과 관계되는 현생 응력장을 파악하고, 그 결과를 한반도 광역 응력장 방향과 비교하였다. 또한 단층면해의 P축 방향에 대한 분포 분석을 통하여, 이 지역에서 지진 발생 깊이에서의 지하 단층의 우세한 방향과 지표 지질을 통해 파악할 수 있는 선구조 방향성을 대비하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 진원과 속도 모델
        기상청 발표 지진 목록을 기초로, 이 연구를 통해 결정한 지진원 정보를 표 1에 정리하였다. 이 목록에서 지진 규모는 기상청 발표 값을 그대로 활용하였으며, 그 범위는 최소 ML 2.1이며, 최대 ML 3.4이다. 지진원 요소는 모두 육안으로 초동 도착시간 측정과 단층면해 분석을 위한 극성 판별이 비교적 명확한 지진 파형들을 대상으로 결정되었다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of seismograms for the smallest event (ML 2.1) analyzed in this study (No. 16 in Table 1). The vertical component of each station is shown with code, epicentral distance (Δ), and azimuth. The seismograms are aligned with the P-wave arrival times at each station which are marked with the arrow indicating the first-motion polarity.
          
          

          

        

        지진의 단층면해 분석을 위하여 초동의 극성과 더불어 출발각에 대한 정보가 필요하다. 출발각은 진원 깊이와 주어진 속도 모델로부터 결정할 수 있다. 연구지역에 대하여 각 지진의 진원 결정을 위한 VELELLIPSE 알고리즘의 반복 역산 최종 단계에서 분석에 사용한 모든 지진관측소의 주시 오차를 최소가 되도록 하는 최적 1차원 속도 모델 48개의 각 층에 대한 평균을 구하여 최종적인 하나의 최적 모델을 결정하였다. 현재까지 한반도 북부 지역에 대하여 알려진 유일한 1차원 속도 모델인 Lee et al. (2019)의 내륙 모델을 이 연구에서 얻은 최적 모델과 비교하였다(그림 5). P파와 S파 모두 두 모델에서 전반적으로 유사한 값을 보여준다. 약 30 km 이상에서 최적 모델의 상부층과 속도가 상대적으로 뚜렷하게 대비되는 경계면을 모호면으로 상정하였고, 이 경계면 깊이는 Lee et al. (2019)의 내륙 모델의 경우보다 더 깊고 맨틀에 해당하는 반무한 층의 속도도 더 빠른 것이 특징이다. 한편 이 연구에서 초동 극성을 판별하는데 사용된 지진파의 대부분이 모호면 임계굴절파인 Pn파 위상이므로, 두 모델 사이의 출발각에는 큰 차이가 없을 것으로 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of the optimum 1-D velocity model in this study (blue line) with the 1-D velocity model of the inland north Korean Peninsula from Lee et al. (2019) (gray line).
          
          

          

        

      

      
        4.2 단층면해
        결정된 지진원 요소를 토대로 지진 파형의 초동극성 판별 결과와 최적 1차원 속도 모델을 사용하여 각 지진의 단층면해를 분석하였다. 한반도 남부 지역에 위치한 지진관측망의 지진 파형만을 사용하여 분석하였기 때문에 진앙을 중심으로 고른 지진관측소 방위각 분포를 기대하기 어렵다. 따라서 지진관측소의 방위각 범위를 최대로 하는 지진관측소 자료를 사용하여 가능한 최적의 단층면해를 분석하고자 하였다. 분석에는 최소 5개에서 최대 52개의 지진관측소 자료가 사용되었으며, 대부분 10 ~ 20개이다. 하나의 지진에 대하여 분석한 복수의 단층면해를 얻는 경우, 주향에 대한 중간값을 이용하여 지진을 대표하는 단층면해로 결정하였다(그림 6; 표 1).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Example of the focal-mechanism determination for the smallest event (ML 2.1) analyzed in this study (No. 16 in Table 1). (Left) Multiple focal mechanism solutions from the P-wave first-motion polarities in the vertical component. (Right) The representative solution for the event which was selected as the one with the median strike from the multiple solutions in the left.
          
          

          

        

        기상청 목록을 토대로 과거 지진활동과 이 연구에서 결정한 48개의 단층면해를 도시하였다(그림 7). 주향이동단층과 역단층 및 정단층 운동 성분이 복합적인 다양한 단층면해 분포를 확인할 수 있다. 한반도의 전반적인 양상(Soh et al., 2018)에 비하여 이 지역에서 정단층 운동 성분을 포함한 지진이 두드러지게 나타난다는 것이 하나의 특징이다. 보다 구체적으로 Frohlich (1992)의 삼각 다이어그램을 통해 단층의 유형을 분류하여 연구 지역에서 우세한 단층운동 유형을 파악하고자 하였다(그림 8). 삼각 다이어그램에서 세 꼭짓점은 각각 주향이동단층과 정단층 및 역단층을 나타낸다. 이 범주에 속하지 않는 단층면해는 2개 혹은 3개의 단층 운동 성분이 결합된 유형이다. 총 48개 지진의 단층면해 가운데, 전반적으로 정단층 운동 성분이 우세하게 포함된 단층면해가 주로 분포하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Focal mechanism solutions analyzed in this study. The instrumental seismicity (open circle) is shown on the geological map and is explained in Fig. 2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Classification of faulting mechanisms using the triangular diagram. The encircled numbers correspond to the event numbers in Table 1.
          
          

          

        

      

      
        4.3 응력장
        제한된 영역에서 충분한 P축과 T축 방향에 대한 자료를 사용할 수 있을 때, 응력 역산을 통해 3개의 주응력 방향과 이들 사이의 상대적인 크기(응력비, R = (σ2 ― σ1) / (σ3 ― σ1))를 추정하여 더욱 신뢰할만한 응력 상태를 파악할 수 있다(Angelier, 1984; Gephart and Forsyth, 1984). 연구 지역의 응력 상태를 평가하기 위하여 MSATSI 프로그램을 이용한 48개 지진의 단층면해로부터 P축과 T축을 역산하여 연구 지역의 응력장을 계산하였다. 그림 9은 표 1에 제시한 단층면해의 P축 및 T축 정보를 이용한 응력역산 결과이며, 95%의 신뢰한계와 최적의 주 응력축 모델을 나타낸다. 주응력축인 σ1, σ2, 그리고 σ3의 선주향과 선경사는 각각 (171°, 76°), (329°, 14°), (61°, 5°)이다. 최대주응력이 매우 고각을 나타내고 있기 때문에(σ1 ~ σV), 전반적인 단층면해 분포에서 볼 수 있는 것처럼 정단층 운동이 많이 포함되어 있음을 알 수 있다. 그러나 국지적인 주향이동 단층운동을 수용할 수 있도록 최대주응력 σ1이 저각으로 바뀌면서 최소주응력 σ3에 관하여 회전하는 상태를 보여준다(그림 9). 이러한 양상은 수평적으로 최소 주응력 σ3 방향에서 수직 확장 균열이 발달하여 주향이동단층과 정단층 운동 성분의 결합으로 나타나는 전달인장(transtension) 응력 체제의 특징을 설명한다. 최소주응력 σ3의 동북동 방향 선주향은 한반도 광역 응력장 방향과 유사하다. 그러므로 그림 7의 단층면해 분포로부터 연구 지역에서 발생하는 지진활동은 북서-남동 방향의 주향과 상대적으로 고각의 경사를 갖는 단층면과 주로 관계된다. 한편, 최적응력비 R은 0.61을 나타내는데, 이 값은 근소하게 전달압축(trans- pressure) 응력 체제와 관련된 응력비의 범위(0.5 < R < 1)에 포함된다. 그러나 전반적으로 응력비가 전체 범위(0 < R < 1)에 걸쳐서 분포하고 있고, 부분적으로 전달인장(transtension) 응력체제에 해당하는 응력비의 범위(0 < R < 0.5)를 보이는 등, 이 지역에서의 주응력 방향은 매우 교란되어 있는 상태라고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of stress inversion using the pressure and tensional axes from the focal mechanisms: Principal stress model (left) and histogram of stress ratio (right).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토의 및 결론
      평남분지에서는 북서 방향으로 급한 경사를 가지는 예성강 단층과 동부의 북북동 주향의 단층이 우세하나, 대보조산운동과 재령강조산운동의 영향으로 북동 방향과 북서 방향의 단층들이 분지 내 광범위하게 발달하고 있다(The Geological Society of Korea, 1999). 직접적인 조사의 어려움으로 인하여, 이 연구에서 다룬 소규모 지진(ML 2.1 ~ 3.4)들이 이 지역에 발달하고 있는 특정 단층과 관련이 있음을 판단하기는 어렵다. 그러나 과거의 지진활동을 바탕으로, 최근 발생한 지진의 지진원 요소와 단층면해 및 이들 결과를 이용한 응력장 역산에 의하여 이 지역 하부의 단층 운동의 특성과 연관된 응력의 방향과 상태에 관한 지진학적 해석을 시도하였다.

      2009년 1월부터 2019년 6월까지 평남분지 서부 지역에서 발생한 지진 가운데 규모(ML) 2.0 이상의 48개 내륙 지진을 분석한 결과, 깊이 5 ~ 15 km 범위에서 지진이 주로 발생하였다. 실체파 초동 극성 분석법을 이용하여 단층면해를 역산한 결과, 이 지역에서 주향이동단층과 정단층 및 역단층 운동 성분이 혼재하는 단층 운동 특성을 보였다. 특히, 정단층 운동성분이 우세한 지진이 다수 포함되어 있는 결과는 평남분지 서부 지역이 한반도 대부분의 지역과 매우 다른 지역적인 응력 상태의 영향을 받고 있음을 추정하게 한다.

      응력 역산 결과, 단층면에 최대주응력이 고각으로 북서-남동 방향으로 가해져 있는데, 이 결과는 연구지역의 지진활동이 우세하게 정단층 운동 성분과 결합되어 있는 좌수향 주향이동단층 운동과 연관된 것으로 해석된다. 세 개 주응력 방향 사이의 상대적인 응력 크기는 평남분지 서부 지역의 응력 상태가 전달압축과 전달인장 응력 체제가 혼재되어 있는 특징을 보여준다. 한반도에 작용하는 현생 응력은 최대수평주응력(σHmax)이 동북동-서남서 방향인 주향이동단층체제가 우세한 상태이다(Soh et al., 2018). 그러므로 평남분지 서부 지역에서 발생하는 지진활동이 한반도에서 우세한 응력장 체제와 부합하지 않는 단층운동 성분을 갖는다는 것은 한반도에 작용하는 수평응력의 크기가 지역적으로 불균질함을 의미한다. 응력의 불균질성은 지역적인 단층 전단강도의 차이에 기인한다(Chang et al., 2010). 특히, 평남분지 서부 지역에서 정단층 운동 성분을 갖는 지진활동 분포는 이 지역에서 수평응력 상태가 상대적으로 낮을 가능성을 시사한다.

      연구 지역인 평남분지의 기반암 깊이에 대한 정보를 파악하기 어려운 한계가 있기 때문에, 퇴적분지 내부에서 발생하는 지진과 기반암을 절단하는 단층과 연관된 지진 사이의 응력장 변화를 구분하여 설명할 수는 없다. 그럼에도 불구하고, 국지적인 응력교란은 광역 응력장으로부터 역학적으로 분리된 지역에서 더 큰 것으로 가정할 수 있다. 특히 퇴적분지에서는 역학적으로 약한 증발 잔류암이나 빠른 퇴적으로 인한 과압밀 상태의 지층과 관계된 약한 단층이 기반암에 작용하는 광역 응력장을 상부 지층에 제대로 전달하지 못하게 하여, 퇴적층과 기반암 사이가 응력장의 유리 상태에 놓임으로써 더 작은 국지적인 응력 상태가 우세하게 될 수 있다(그림 10; Bell, 1996).

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Schematic diagram to interpret the local stress perturbation in the Pyeongnam Basin between the Nangnim and Gyeonggi massifs along with the relatively homogeneous regional stress field (figure modified from Bell, 1996).
        
        

        

      

      광역 응력장에 대한 국지 응력장의 영향은 광역응력장의 크기 및 상대적인 방향과 관계되며, 수평응력의 크기가 비슷하거나 광역 응력 방향에 대하여 국지적으로 작은 응력이 고각으로 작용하는 지역에서 국지 응력장의 영향이 큰 것으로 알려져 있다(Tingay et al., 2005). 평남분지 서부 지역에서 국지적인 고각의 북서-남동 방향 최대주응력과 한반도 광역 최대 수평주응력(σHmax ~ σ1) 방향의 거의 수직적인 관계는 이러한 설명을 잘 뒷받침한다. 또한 평남분지의 고생대 퇴적 환경과 그에 따른 약한 전단강도를 갖는 단층의 분포는 이 지역에서 국지적인 응력의 영향이 한반도의 다른 지역에 비하여 상대적으로 크게 작용하는 주요 국지 응력 원인이다. 따라서 평남분지 서부 지역의 소규모 지진활동과 이들 지진에 대한 단층면해 분석 결과가 보여주는 지역적인 응력 교란상태는 현생 광역 응력장에 대한 평남분지의 퇴적 환경과 지질 구조의 반응에 의한 결과이다.
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