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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 규모 6 이상의 지진과 관련된 단층 파열은 지표까지 전파, 확장될 수 있으며, 이 경우 지표변위가 발생한다. 따라서 제4기 지형 또는 퇴적층에 기록된 지표변위 증거는 중대규모 고지진 이력을 해석하는데 중요하다. 이번 연구에서는 우리나라의 대표적인 지질구조 중 하나인 양산단층의 제4기 운동 특성을 파악하기 위해 단층을 가로질러 발달하는 하천 주변의 제4기 하안단구에 대한 지형분석을 실시하였다. 조사지역은 양산단층 중남부에 해당하는 용장리, 교동리, 상천리, 초산리 지점으로, 정밀 지형 분석을 위해 과거 항공사진(1968년)과 항공LiDAR 기반 DEM자료(2017년)를 이용하였다. 본 연구에서는 단구면 및 단구애 분포를 지형변위지시자로 이용하였다. 지형변위지시자의 직진성이 확보된 구간을 대상으로 수평오프셋을 분석하였으며, 분석의 신뢰도를 높이고자 평균 제곱근 오차 기법을 이용하였다. 또한 단층 양측의 지형단면도를 이용하여 수직오프셋을 측정하였다. 그 결과, 최소 약 10 m 이상의 다양한 수평오프셋(용장리 지점: 19.09 ± 2.58 m, 21.92 ± 2.69 m, 교동리 지점: 195.43 ± 23.54 m, 상천리 지점: 37.53 ± 6.56 m, 초산리 지점: 9.68 ± 2.73 m, 34.44 ± 4.40 m)이 인지되었으며, 이들은 모두 우수향 운동감각을 지시한다. 반면 수직오프셋의 경우 모든 지점에서 수평오프셋을 기준으로 최대 약 10% 의 값을 보인다. 이는 제4기 하안단구 지형면의 형성 이후 중남부 양산단층을 따라 발생한 중대규모 고지진이 일부 경사이동성분을 포함하나 우수향 주향이동 단층운동이 우세했음을 지시한다. 본 연구 결과는 단층 주변에 대한 정밀 지형 분석을 통해 단층의 분포, 운동감각, 오프셋 등과 같은 중대규모 고지진 정보를 획득할 수 있음을 보여주며, 향후 지형면 연대분석에 기초한 평균 변위율을 산출하는데 기초자료로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In general, earthquakes larger than magnitude 6 involve surface ruptures. Therefore, geomorphic and stratigraphic offsets recorded in the surface provide clues to interpret history of moderate to major paleo-earthquakes. In this study, we carried out topographical analysis of the Quaternary fluvial terraces along the Yangsan Fault, one of the major geological structures in Korea. Our investigation focused on 4 sites: Yongjang-ri, Gyodong-ri, Sangcheon-ri and Chosan-ri, where river system flows across the central-southern part of the Yangsan Fault. We used aerial photographs (1968) and airborne LiDAR-based DEM data (2017) for precise topographical analysis. For each area, terrace tread and riser were used as geomorphic offset indicators. The horizontal offsets were statistically measured using the root-mean-square-error method for the sections where the straightness of the geomorphic offset indicator was secured. The vertical offsets were measured by comparing topographic progiles of fluvial terraces on both sides of the fault. As a result, various horizontal offsets over at least about 10 m (Yongjang-ri site: 19.09 ± 2.58 m, 21.92 ± 2.69 m, Gyodong-ri site: 195.43 ± 23.54 m, Sangcheon-ri site: 37.53 ± 6.56 m, Chosan-ri site: 9.68 ± 2.73 m, 34.44 ± 4.40 m) were identified. All these offsets indicate a right-lateral sense of slip. On the other hand, the vertical offsets were less than about 10% of the horizontal offsets at all sites. This implies that dextral deformation were dominated during the surface ruptures associated with paleo-earthquakes along the central-southern Yangsan Fault. Our results show that it is possible to acquire information on paleo-earthquakes, such as fault trace distribution, slip sense, offset, through accurate topographical analysis. These results can be used to estimate long-term slip-rate along with depositional age of fluvial sediments.
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      1. 서 론
      일반적으로 규모 6 이상의 중대규모 지진과 관련된 단층파열은 지표면까지 확장되며, 이 경우 지표변형이 발생한다. 이 때 지표변형은 주로 지형 및 미고결 퇴적층으로 대표되는 지표지질에 기록된다. 따라서 특정 단층과 관련된 지형학적 및 층서학적 고지진 정보를 획득하고 분석하는 것은 대규모 지진의 재발 정보 산출에 대한 기초 요소를 제공하고, 나아가 잠재적인 미래의 대규모 지진 특성을 평가하는데 활용된다. 여기서 말하는 고지진의 시간적 범위는 해당 지역이 현생의 지구조환경에 속하기 시작한 시기에서부터 현재까지를 의미하는데, 이는 일반적으로 대규모 지진은 주어진 지구조환경 하에서 일부 단층의 반복적인 운동에 의해 발생하기 때문이다(Kim et al., 2011; Choi et al., 2017). 우리나라의 경우 적어도 제4기 동안 거의 동일한 지구조환경에 속해 있다고 알려져 있다(Chough et al., 2000; Chang, 2001; Park et al., 2007; Jun and Jeon, 2010). 따라서 고지진 정보를 획득하기 위해서는 제4기 동안 형성된 지형 및 퇴적층에 대한 조사를 수행할 필요가 있다.

      지진에 의한 지표변형은 변위를 수반하는 지표파열(surface rupture)과 변위를 수반하지 않는 2차적인 변형(균열, 액상화 등)으로 구분된다. 지표파열의 경우 지진 규모에 따라 작게는 수 cm에서 크게는 수 m에 달하는 지표변위를 수반한다. 지표파열의 변위는 주로 단층을 피복하거나 가로질러 발달하는 지형요소의 형태를 기준으로 조사하는데, 이러한 기준 지형을 지형변위지시자라고 한다. 한편 지표파열이 발달한 이후 지표에서의 침식 및 퇴적 작용에 의해 지형변화가 발생한다. 따라서 지형변위지시자를 이용해 변위의 요소를 모두 파악하기란 쉽지 않으며 주로 수평 겉보기변위(horizontal separation) 또는 수직 겉보기변위(throw)만을 인지할 수 있다. 이는 고지진 조사에서 흔히 발생할 수 있는 것으로 일반적인 의미의 변위(displacement or slip)와 구분된다. 이러한 구분을 위해 주로 지진 지표파열을 다루는 지진지질학(earthquake geology)에서는 변위성분(수직 및 수평)과 변위량 정보를 포함하는 ‘오프셋(offset)’이라는 용어를 사용한다. 본 연구에서 다룬 주제 또한 지형변위지시자의 이격된 거리를 의미하기 때문에 ‘오프셋’이라는 용어를 사용하였다.

      지표파열을 따라 기록된 오프셋은 크게 개별적인 지진과 관련된 ‘지진동시성 오프셋(co-seismic offset)’과 반복적인 지진에 의해 축적된 결과인 ‘누적 오프셋(cumulative offset)’으로 구분된다. 지표파열을 따른 지진동시성 오프셋 분포는 지하에서의 단층파열 거동특성을 반영하므로(Scholz, 2002; Zielke and Arrowsmith, 2012), 주로 단층 기하와 지진 거동의 상관성을 해석하는데 중요한 자료 중 하나로 활용된다(Cowie and Scholz, 1992; Sieh et al., 1993; Haeussler et al., 2004; Scholz and Lawler, 2004; Klinger et al., 2005; Vallage et al., 2015, 2016; Choi et al., 2018). 한편 누적오프셋의 경우, 오프셋이 축적된 시공간적 이력을 해석하고 지진재발모델(earthquake cycle model)을 평가하기 위한 핵심자료에 해당한다(Mason et al., 2006). 특히 누적오프셋을 지시하는 지형변위지시자의 형성연대를 파악할 경우, 지형변위지시자가 형성된 시기부터 현재까지의 평균적인 단층 변위율(slip-rate)을 산출할 수 있는데, 이는 대규모 지진의 재발주기, 최대규모 등을 평가하는 기초자료이므로 그 중요성이 높다(Brune, 1968; Wallace, 1970; Young and Coppersmith, 1985).

      최근 국내에서 연이어 발생한 중규모 지진(2016년 Mw 5.5 경주지진, 2017년 Mw 5.4 포항지진) 이후, 한반도 내 대규모 지진의 발생 가능성에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 특히 한반도는 판내부 지진환경에 속하는 곳으로(그림 1a), 대규모 지진의 재발주기가 수천 년에서 수만 년에 달할 수 있기에 국내의 계기지진과 역사지진 자료의 시간적 제한(각 약 40년과 약 2,000년)을 극복할 수 있는 지형 및 지표지질에 기록된 고지진 연구의 중요성이 부각되고 있다. 한반도 남동부에 발달하는 양산단층은 우리나라의 대표적인 주향이동성 단층 중 하나로(그림 1b), 2016년 경주지진을 비롯한 중소규모 계기지진 및 경주-울산 일대 주요 역사지진의 지진원 단층으로 해석된 바 있다(Lee and Jin, 1991). 지난 약 25년 간 양산단층을 따라 약 25개 지점에서 제4기에 활동한 단층들이 보고된 바 있으며, 일부 지점에서는 양산단층에서의 최후기 고지진 발생시기 또는 규모 등 고지진학적 요소가 평가된 바 있다(Kyung, 2003, 2010; Kim and Jin, 2006; Yang and Lee, 2014; Lee et al., 2016). 한편 지금까지 양산단층에서 수행된 고지진 연구는 주로 지표지질의 층서학적 변형기록을 토대로 고지진 이력을 해석하였지만 지형학적 변형기록에 대한 정밀분석은 부족한 상황이다. 즉, 노두 또는 굴착(trench)단면에서의 제한적인 관찰과 조사로 인해 단층의 기하, 운동감각, 오프셋 등을 파악하는데 어려움이 있었다. 가장 대표적인 예로 양산단층의 수평오프셋(률) 정보는 단면노두 혹은 굴착단면에서의 겉보기 수직변위(률) 정보와 미끌림면 상에서 관찰되는 단층조선(slickenline)을 토대로 간접적으로 평가되었을 뿐(Okada et al., 1994; Kyung, 2003), 지형변위지시자를 근거로 직접적으로 분석된 바는 거의 없다. 이는 대규모 지진의 비교적 긴 재발주기와 더불어 비교적 높은 침식·퇴적률로 인해 고지진 지표파열에 의한 지형학적 변형기록이 잘 보존되어 있지 않음에서 기인한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Simplified tectonic map around the Korean peninsula. (b) Regional geological map around the Gyeongsang Basin, SE Korea (modified from Chough and Sohn, 2010; Son et al., 2013). (c) Detailed geological map of the central-southern Yangsan Fault (modified from Lee and Kang, 1964; Kim et al., 1971; Lee and Lee, 1972), and locations of investigation sites; A: Yongjang-ri site, B: Gyodong-ri site, C: Sangcheon-ri site, and D: Chosan-ri site. (d) Digital elevation model (DEM) displaying drainage system and fault distribution around the study area.
        
        

        

      

      본 연구는 종래까지 미미했던 양산단층의 활동에 의한 지형학적 변형기록을 정밀분석 하여 오프셋 값을 제시하는데 목적을 둔다. 이를 위해 양산단층곡을 가로질러 흐르는 하천 양안의 제4기 하안단구를 주 대상으로 삼았다. 조사지역은 경주 이남의 총 4지점(북으로부터 용장리 지점, 교동리 지점, 상천리 지점, 초산리 지점)으로, 각 지점별로 현재의 하천을 포함해 총 4단으로 구성된 단구지형에 대해 지표변위 여부를 판독하고 분석하였다. 지형정보는 1968년 촬영된 항공사진과 2017년 획득된 항공라이다(airborne-Light Detection And Ranging, LiDAR) 기반 고해상도(0.5 m/pixel) 수치표고모델(Digital Elevation Models, DEM)을 이용하였고, 야외지질조사를 병행하여 지형을 분석하였다. 그 결과, 조사지점별로 양산단층의 누적오프셋을 측정하였으며, 이를 토대로 양산단층에서의 대규모 고지진과 관련된 단층 운동 특성에 대해 해석 및 토의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 중남부 양산단층 일대의 지질 및 지형
      양산단층은 백악기 경상분지에 발달하는 대규모 주향이동단층으로, 육상에서 약 180 km 이상의 길이를 보이는 북북동-남남서 내지 남-북 방향의 단층곡으로 인지된다(그림 1b). 연구지역인 경주시 이남에서 양산시 이북까지의 양산단층 구간은 단층곡을 기준으로 서측지괴와 동측지괴가 서로 다른 지질분포 특성을 보인다(그림 1c). 우선 동측지괴의 대부분은 대구층으로 불리는 백악기 퇴적암(Kim et al., 1971; Lee and Lee, 1972)으로 구성되는데, 주로 셰일, 사암, 역암 등으로 이루어지며 층리는 대개	10~20°의 저각을 보인다(Chang and Chang, 2002). 또한 국부적으로 경주시 내남면 일대에서 백악기 퇴적암을 에오세에 관입한 화강암체가 분포한다. 이에 반해 단층곡의 서측지괴에는 주로 백악기 화산암 및 백악기 후기 화강암체가 분포한다. 후자의 경우, 주로 흑운모 화강암으로 구성된 불국사관입암류에 속하는데, 이는 양산시에 위치한 통도사 이북에서 언양화강암(Lee and Lee, 1972), 통도사 이남에서 흑운모화강암(Lee and Kang, 1964)으로 불린다. 제4기 퇴적층은 주로 양산단층곡 중심부에 분포하고 있어, 미고결 퇴적물이 양산단층을 피복하고 있는 양상이다(그림 1c). 양산단층의 최종 변위는 백악기 퇴적암을 기준으로 약 25~35 km (Reedman and Um, 1975; Choi et al., 1980; Chang et al., 1990), 신생대 초기 화강암을 기준으로 약 21 km (Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b)의 우수향 운동감각으로 해석된 바 있다.

      양산단층의 서측지괴는 높고 험준한 산악지형을 보이는 반면 동측지괴는 지형기복이 낮은 구릉 형태를 보인다(그림 1d). 이러한 양측지괴의 지형차이로 인해 단층곡 주변의 수계는 대부분 서측지괴에서 유입된 물이 단층곡 내에 발달하는 하천 혹은 동측지괴로 빠져나가는 특성을 보인다. 연구지역은 단층곡의 수계를 기준으로 크게 3구간으로 분류할 수 있다. 우선 상대적으로 북부에 해당하는 경주시 일대에서는 형산강이 단층곡을 따라 북쪽으로 흐른다. 형산강은 양산단층곡을 따라 약 10 km 정도 흐르다가 단층곡 동측의 하도를 따라 동해로 흘러 들어간다. 다음으로 연구지역의 남부에 해당하는 양산시 일대에는 단층곡으로 유입된 수류가 양산천을 이루어 양산단층곡을 따라 남쪽으로 흐른다. 마지막으로 형산강과 양산천 사이 구간은 단층곡을 따라 하천이 발달하지 않고, 서쪽에서 동쪽으로 단층곡을 가로질러 흐르는 소규모 하천들이 발달한다. 이러한 특성은 울산광역시 울주군 삼남면 일대에서 가장 뚜렷한데, 소규모 하천들은 단층곡 동측부에서 합쳐져 태화강을 형성하며 동해로 흘러 들어간다. 또한 양산단층을 따라 단층곡의 주향(남-북~북북동-남남서)과 폭(500~2,000 m)이 다소 변하는 양상을 보이는데, 이들이 변하는 지점은 대체로 수계가 변하는 곳과 유사하다(그림 1d).

    

    

  
    
      3. 제4기 지형 분석법
      
        3.1 분석 대상 및 조사지점 선정
        연구지역내 양산단층곡 중앙부는 두꺼운 하성층으로 피복되어 있어 단층지형을 파악하기 어렵다. 하지만 기반암과 제4기 퇴적층이 접하는 단층곡의 경계부에는 주로 단층곡으로 유입되는 소규모 하천과 관련된 선상지 및 하안단구가 발달하며 이 중 일부 지점에서 단층지형이 비교적 잘 관찰된다. 또한 Park and Lee (2018)에 의해 양산단층곡 주변에서 변위 하도(offset channel), 단층와지(kerncol), 단층구릉(kernbut), 삼각 말단면(triangular facet), 벤치(bench) 등의 단층지형이 분포하고 있음이 보고된 바 있다. 일반적으로 주향이동단층의 활동으로 인한 오프셋은 단층의 주향에 고각으로 발달하는 지형 요소의 이격된 형태로 쉽게 인지된다. 따라서 양산단층을 따라 대규모 지진과 관련된 지표변위의 발달 여부 및 특성을 파악하기 위해서는 단층의 주향에 고각으로 발달하는 신기 지형에 대한 분석이 우선적으로 요구된다. 본 연구에서는 양산단층에 대체적으로 수직한 동-서 방향의 하천을 따라 발달하는 하안단구를 지형변위지시자로 활용하였다. 단층에 의해 변위가 발생한 단구를 변위단구(offset terrace)라 하며 이는 과거 하천의 영향에서 벗어난 이후의 단층활동에 의한 변위를 주로 기록한다. 따라서 현재 하천 활동에 의한 교란이 적어 보다 명확한 변위 여부 판단 및 오프셋 측정이 용이하다. 이 때문에 하안단구를 이용한 고지진학적 연구가 전 세계적으로 활발하게 수행 된 바 있으며(Suggate, 1960; Lensen, 1964, 1968; Knuepfer, 1992; Simpson et al., 1999; Mason et al., 2006; Cowgill, 2007; Cowgill et al., 2009; Gold et al., 2009, 2011; Hunter et al., 2011; Gold and Cowgill, 2011), 본 연구 또한 변위가 인지되는 하안단구를 활용하였다. 경주시 내남면 용장리의 소하천, 울산광역시 울주군 삼남면 교동리의 작괘천과 상천리의 삼동천 지류, 양산시 하북면 초산리에 흐르는 양산천을 따라 발달하는 하안단구를 분석대상으로 선정하였다. 이후 이를 각각 “용장리 지점”, “교동리 지점”, “상천리 지점”, “초산리 지점”으로 칭한다(그림 1c, 1d).

      

      
        3.2 지형자료의 종류
        단층 및 하안단구에 대한 지형분석을 위해 1968년에 촬영된 항공사진과 2017년 취득된 항공라이다 자료 기반의 수치표고모델을 사용하였다. 후자의 경우, 현재 지표를 피복하고 있는 수목 등의 지표장애물을 제거할 수 있으며(Walker and Jackson, 2002; Cunningham et al., 2006; Hunter et al., 2011), 영상의 가공이 편리하다는 장점이 있다. 또한 단위면적 0.5 m × 0.5 m의 고해상도 자료로 정밀 좌표 및 고도를 파악할 수 있어 3차원 디지털 분석이 가능하다. 하지만 영상의 촬영 시기가 2017년으로 도시개발 등에 따른 인위적인 지표변형에 의해 지형이 교란되었을 가능성이 높다는 단점이 있다. 반면 1968년 촬영된 항공사진의 경우, 인위적인 지표변형이 발생하기 이전의 지형을 파악할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 수목 제거 등의 효과가 없으며, 상대적으로 해상도가 낮고 고도를 명확히 파악하기 어렵다는 단점을 가진다. 따라서 각 영상자료의 단점을 보완하고 장점을 극대화하기 위해 두 지형자료를 동시에 활용하여 비교·분석하였다. 항공라이다 기반의 수치표고모델을 이용하여 음영기복도, 지형도, 지형단면도 등의 고해상도 자료를 추출하였으며, 단구의 분포 및 형태 등을 조사함에 있어 주로 항공사진에서 인지되는 지형요소의 원형을 고려하였다.

      

      
        3.3 하안단구 분류 및 표기
        일반적으로 하안단구는 서로 다른 고도를 보이는 상대적으로 편평한 단구면(terrace tread)과 단구면들 사이에 가파른 사면으로 발달하는 단구애(terrace riser)로 구성된다(그림 2a; Gold et al., 2011; Pazzaglia, 2013). 이중 단구애는 마루(crest), 기저(base), 중점(midpoint)으로 구성되는데(Gold et al., 2017), 마루는 단구애가 상부 단구면과 접하는 부분, 기저는 하부 단구면과 접하는 부분, 중점은 단구애의 경사가 변곡되는 부분이다. 단구면의 경우, 일반적으로 상대적인 고도가 낮을수록 형성시기가 젊다는 점을 고려하여 현재 하천이 흐르는 하상을 기준면(T0)으로 지정하였으며, 상대적인 고도가 높아지는 순으로 제1단구면(T1), 제2단구면(T2), 제3단구면(T3)으로 분류하였다. 한편 단구면의 고도가 어느 정도 차이를 보이나 그 차이가 5 m 미만으로 크지 않을 경우, 이들 단구면을 상세 구분하였고 이 중에 단구면의 고도가 상대적으로 낮을수록 작은 부가 번호를 부여하였다(예를 들면, 제2-1단구면, 제2-2단구면). 단구애의 경우 해당 단구애 상위와 하위에 분포하는 단구면의 분류명을 이용하여 표기하였는데, 예를 들어 제3단구면(T3)과 제2단구면(T2) 사이에 발달하는 단구애를 T3/T2 단구애로 표기하였다. 한편 육상 환경에서는 위치마다 단구의 형성사가 독립적이므로, 동시기에 형성된 기준면 혹은 단구면 일지라도 그 고도가 상이할 수 있다. 따라서 이번 연구에서 각 지점별로 분류된 단구면은 주변 지역을 대표할 수 없으며, 서로 다른 지점에서 동일한 명칭으로 분류된 단구면이라 할지라도 절대적인 고도나 생성연대가 같다는 것을 의미하는 것은 아니다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simplified block diagram (a) and its plane view (b) showing geomorphic elements of a offset fluvial terrace by a dextral fault (red line) (modified from Gold et al., 2011). Dashed lines in (b) showing piercing method of “near riser” and “far riser” projection concepts and how to bracket range of offset. Hachures point to facing direction of terrace riser escarpment.
          
          

          

        

      

      
        3.4 오프셋 측정법
        단층 인접부에 발달하는 끌림 습곡(drag folds) 등과 같은 2차적인 변형구조는 오프셋을 정확하게 측정하는데 방해요인으로 작용한다. 따라서 오프셋 자료의 신뢰도를 확보하기 위해 단층 인접부의 변형대를 벗어난 구간을 지형변위지시자로 인지해야한다(Gold et al., 2015; Milliner et al., 2015). 본 연구에서는 우선적으로 지표 오프셋을 측정하기 위해 단층활동에 따른 2차적인 구조의 영향을 받지 않은 구간에 대해 단층과 평행한 지형단면도를 단층 양측에서 추출하여, 이들을 비교하였다. 즉, 하안단구의 가장 기본적인 특성인 계단식 지형단면을 이용하여, 두 지형단면에서 대비되는 단구애 요소(마루, 기저, 중점) 및 단구면을 기준으로 수평 및 수직적인 위치 차이를 파악하였다. 이 때, 사용된 영상의 해상도를 고려하여 0.5 m 이하의 오프셋은 신뢰할 수 없는 것으로 판단하였다. 또한 수직오프셋의 경우 두 지형단면도를 포함하는 지형면의 평균 구배(단층선에 수직한 방향)를 이용하여 보정하였다.

        단층 양측에서 획득된 두 개의 변위기준지점(offset piercing point)이 단층과 단구가 접하는 곳에서의 형태를 대표할 수 없는 경우 측정된 수평오프셋의 오차가 클 수 있다. 본 연구에서는 이런 수평오프셋의 오차를 줄이고 자료의 신뢰도를 높이기 위해 단층의 양측에 선형으로 발달하는 단구애의 마루를 지형변위지시자로 이용하였다. 그에 따라 단층 양측지괴에서 단구애 마루의 자취를 대표할 수 있는 가상의 직선을 추출하고, 이들이 단층선과 접하는 두 지점을 수평오프셋 측정을 위한 두 기준점으로 사용하였다. 단구애 기저의 경우 마루로부터의 붕적물(colluvium)과 바람에 의해 퇴적된 세립물질(loess)로 인해 정확한 위치 파악이 어려워 지형변위지시자로 사용하지 않았다(Cowgill, 2007; Gold et al., 2011). 또한 단층 인접부에서의 2차적인 구조의 영향으로 교란된 구간을 수평오프셋 추정을 위한 고려구간에서 제외시켜야 한다. 본 연구에선 이를 위해 단층과 상대적으로 가까운 구간에 대한 근거리 단구애 투영(near riser projection)과 단층에서부터 거리가 충분히 먼 구간에 대한 원거리 단구애 투영(far riser projection)의 개념을 활용하였다(그림 2b).

        근거리 및 원거리 단구애 투영은 기존 연구들에서 수평오프셋의 최소값과 최대값을 설정하기 위해 사용된 바 있다(Rockwell et al., 2002; Cowgill, 2007; Gold et al., 2015; Milliner et al., 2015). 하지만 근거리패턴과 원거리패턴을 사용한다 해도 단층 인접부의 교란이 발생한 부분이 포함되었을 가능성을 완전히 제거하지 못한다. 본 연구에서는 이를 최소화시키기 위해 다음과 같은 방법을 사용하였다. 먼저 대상 구간의 단구애를 10등분하여 단층과 인접한 구간에서부터 점진적으로 구간을 누적하여 총 10개의 구간을 투영에 사용하였다. 이후 단층 양측에서의 투영을 통해 산출된 단층선 상 10쌍의 점 자료들이 횡적으로 떨어진 거리를 각각 측정하여 총 100개의 수평오프셋을 계산하였다. 마지막으로 이 오프셋들이 정규분포를 이룬다고 가정하고 평균 값(m)과 표준편차(σ)를 이용하여 “m ± σ”의 형태로 수평오프셋의 범위를 표현하였다.

        단층면과의 교점을 생산하기 위해 단구애의 마루를 사용한 과정은 다음과 같다. 먼저 하안단구를 가로 지르는 단층을 하나의 직선이라 가정하고 단층선을 따른 지점들의 경도와 위도를 각각 독립변수(x)와 종속변수(y)로 두어 단층선을 대표하는 일차 함수 A를 생성하였다. 이 후 단층을 기준으로 최소 10 m 이상 떨어진, 단층의 활동으로 인한 형태 교란이 인지되지 않는 지점에서부터 단구애가 직선에 가까운 형태로 인지되는 부분까지의 구간을 투영에 사용하였다. 단구애의 형태를 대변하는 직선을 생성하기 위해 파악된 단구애 자취의 위치자료 즉, 단층선과 마찬가지로 경도와 위도를 각각 독립변수(x)와 종속변수(y)로 사용하였다. 이후 실제 단구애의 형태와 산출된 직선을 구성하는 점들의 위도 차이를 최소화하여 단구애의 형태를 효과적으로 대변할 수 있는 직선을 생성하였다. 이를 위해 모델링된 값과 실제 값의 차이를 최소화하는 간단한 방법인 평균 제곱근 오차(RMSE, Root Mean Square Error)기법을 사용하였다(Chai and Draxler, 2014). 이를 통해 10개 구간의 단구애 형태를 대변하는 총 10개의 일차 함수 B_set를 생성하였으며 단층면을 나타내는 함수 A와의 교점을 구하여 단층과 단구애가 교차하는 점 자료(point data)를 산출하였다.

      

    

    

  
    
      4. 분석결과: 지점별 수평 및 수직오프셋
      
        4.1 용장리 지점
        경상북도 경주시 내남면 용장리의 해당 지점은 양산단층곡을 기준으로 동측에 위치하며 동편의 남산에서 형산강으로 흘러가는 다수의 소규모 하천이 충적선상지를 형성하며 존재한다(그림 3a, 3b). 이 충적선상지 상에 동-서 방향으로 흐르는 하천에 의해 하안단구가 발달하며 크게 총 3단의 하안단구면으로 구성된다. 현재 하상(T0) 주변으로 최대 약 90 m 폭의 제1단구면(T1)이 분포하며 그 상위의 제2단구면(T2)이 지역 전반에 분포하여 약간의 평균 고도 차이에 따라 상대적으로 고도가 낮은 제2-1단구면과 고도가 높은 제2-2단구면으로 세분된다. 최상위의 제3단구면(T3)는 주로 상류쪽 기반암과 접하며 다소 좁게 분포한다(그림 3c).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Digital elevation model (DEM) around the Yongjang-ri site. Solid line is exposed fault in bedrock and dotted lines are inferred fault traces. (b) Aerial photography around the Yongjang-ri site. (c) Schematic diagram of offset terrace. The offsets are recorded in T2 (T2-1 on northern, T2-2 on southern side of the stream)/T1 risers. (d) Fault outcrop near offset fluvial terrace. (e) Blue line and green dotted line correspond to profile along a - a’, b - b’ on (c). Red line is transferred green dotted line to match same terrace tread on blue line. The relative distance between red line and green detted line corresponds to offset of the terrace. (f) Statistically-produced piercing lines (single point shredding lines) representative of pattern of each terrace riser trace in 10 sections on both sides of the inferred fault.
          
          

          

        

        이 지점의 단구를 발달시킨 하천은 기반암 산지에서 빠져나오는 지점에서 큰 굴곡을 보이는데, 백악기 퇴적암으로 구성된 이 굴곡부에는 약 2 m 너비의 단층핵 노두가 관찰된다(그림 3c). 이 단층은 북북동-남남서 방향의 주향과 수직에 가까운 경사를 보이며, 약 70 m 폭의 하천 굴곡부 전반에 걸쳐 주변 지역(10~20°)에 비해 고각인 층리(>40°)와 세맥 등과 같은 2차 변형구조가 다수 관찰되어 단층대로 판단된다(그림 3d). 이 단층은 북쪽으로 경주 남산의 서측부를 따라 거의 남-북 방향으로 약 2.5 km 연장하며, 이를 따라 서측의 백악기 퇴적암과 동측의 화강암이 단층으로 접촉한다. 한편 하천의 굴곡부 인근에서 북북서 방향으로 분기되는 최소 0.8 km 길이의 선형구조가 관찰된다. 이를 따라 급경사면(scarp), 하천의 경사 급변점(knick point) 및 지형 이상대가 존재하며, 주변에 남-북 방향의 소규모 단층대가 발달한다(그림 3a). 이처럼 동일한 선형구조를 따라 연속적으로 인지되는 지형학적 증거는 단층의 존재 가능성을 지시한다. 이 추정단층의 방향성이 앞서 언급한 퇴적암과 화강암의 경계에 발달하는 단층과 거의 평행하게 발달한다는 점을 고려하면, 주단층에서 분기된 부수단층 또는 가지단층으로 판단된다. 비록 단층이 직접적으로 노두 상에서 관찰되지 않으나, 제4기 운동을 지시하는 지형변위지시자가 관찰됨에 따라 변위분석을 수행하였다.

        수직오프셋 측정을 위해 하천 양측 오프셋이 기록된 단구애 상부의 단구면을 살펴본 바, 남측은 1968년 촬영된 항공사진과 수치표고모델 간의 지형차이가 현저해 인위적인 지형교란으로 판단하여 측정하지 않았다. 북측의 경우, 오프셋 측정을 위해 추정 단층선에서 동쪽과 서쪽으로 각각 약 20 m 떨어진 지점에서 단층과 평행한 두 지형단면도에서 인지되는 제2-1단구면을 이용하였으며 1.18 m의 수직오프셋이 인지되었다. 한편 서쪽으로 경사하는 제2-1단구면의 구배(0.36 m/10 m)를 이용하여 수직오프셋을 보정하였다. 그 결과, 제2-1단구면의 경우 단층 양측이 0.5 m 미만의 고도 차이를 보여 영상의 해상도를 고려하면 해당 단구면에서는 수직오프셋을 인지할 수 없었다(그림 3e). 한편 수평오프셋의 경우, 하천 양측 모두에서 단구애가 잘 보존되어 있는 것으로 판단되어 두 지점에서 모두 측정하였다. T2-1/T1 단구애에서 단층선 동측으로 약 37 m, 서측으로 약 44 m의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되며 해당 구간을 이용하여 21.92 ± 2.69 m의 변위량이 산출되었다(그림 3f). T2-2/T1 단구애의 경우 단층선 동측으로 약 90 m, 서측으로는 약 40 m의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되며 이를 이용하여 19.09 ± 2.58 m의 변위량이 산출되었다(그림 3f).

      

      
        4.2 교동리 지점
        울산광역시 울주군 삼남면 교동리에 위치하는 해당 지점엔 양산단층곡을 가로지르며 동-서 방향으로 흐르는 작괘천의 양안으로 하안단구가 분포한다(그림 4a, b). 이미 하천 북쪽 지점에서 굴착조사가 수행된 바 있으며, 동측의 백악기 퇴적암과 서측의 미고결 퇴적층이 접하는 단층이 보고되었다(그림 4a의 신화지점; Chang and Choo, 1999; Kyung et al., 1999b; Okada et al., 2001). 굴착단면에서 인지되는 단층의 자세는 N40~45°E/70~78°NW이며, 최소 수직오프셋은 2~3 m로 보고되었다. Okada et al. (2001)은 해당 단층에서 단층비지가 발달하지 않고 괄목할만한 파쇄대가 발달하지 않아 수직변위가 크지 않은 단층자취로 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Digital elevation model (DEM) around the Gyodong-ri site and previously reported fault site. (b) Aerial photography around the Gyodong-ri site. (c) Schematic diagram of offset terrace. The offset is recorded in T3/T2-2 riser (northern side of the stream). (d) Blue line and green dotted line correspond to profile along c - c’, d - d’ on (a). Red line is transferred green dotted line to match same terrace tread on blue line. The relative distance between red line and green detted line corresponds to offset of the terrace. (e) Statistically-produced piercing lines (single point shredding lines) representative of pattern of each terrace riser trace in 10 sections on both sides of the inferred fault.
          
          

          

        

        작괘천 양안에는 크게 총 3단의 하안단구면이 발달하며, 현재 하상(T0) 주변으로 발달하는 제1단구면(T1)은 주로 하천 북측에 300 m 이상 너비로 발달하며 남측에는 좁은 지역에만 분포한다. 그 상위로 존재하는 제2단구면(T2)은 주로 하천 남측 지역 전반에 분포한다. 이 제2단구면은 다소 고도가 높은 제2-2단구면(T2-2)과 하천 남측에 좁게 발달하는 다소 고도가 낮은 제2-1단구면(T2-1)로 세분된다. 최상위에 존재하는 제3단구면(T3)은 하천 북측 지역 전반에 분포하며 제1단구면이 사라지는 지점부터 현재 하상과 접하고 동측의 백악기 퇴적암체와 접하며 종결된다(그림 4c).

        앞서 단층이 확인된 굴착조사 지점 인근의 T3/T2-2 단구애에서 총 3조의 단층에 의해 이격된 것으로 보이는 형태가 인지된다. 이 단구애들은 N30~40°E의 방향성을 가지는 선상을 따라 이격된 것으로 보이며 이는 기존의 굴착 조사에서 측정된 단층의 주향과도 유사하다(그림 4c). 따라서 변위를 발생시킨 것으로 추정되는 단층들을 동에서 서로 제1단층, 제2단층, 제3단층이라 지정하였고 각각 N40°E, N30°E, N30°E의 주향을 가지는 것으로 추정하였다(그림 4e).

        해당 구간의 총 수직오프셋 측정을 위해 제1단층의 동쪽으로 약 60 m 떨어진 지점에서의 단층과 평행한 지형단면도와 제3단층의 서쪽으로 약 110 m 떨어진 지점에서의 단층과 평행한 지형단면도를 사용하였다. 이 두 지형단면도 상의 제3단구면에서 3.82 m의 수직오프셋이 인지되었다(그림 4d). 추가적으로 동측으로 경사하는 제3단구면의 평균 구배(0.28 m/10 m)를 고려하면, 제3단구면의 경우 제1단층 동편의 단구면이 제3단층 서편의 단구면에 비해 8.58 m 가량 상승한 것으로 판단된다. 또한 해당 구간의 총 수평오프셋을 산출하기 위해, 이 세 구간을 이루는 4개의 하안단구애의 자취를 이용하였다. 이는 각각 제1단층 동측으로 약 57 m, 제1단층과 제2단층 사이의 약 43 m, 제2단층과 제3단층 사이의 약 29 m, 그리고 제3단층 서측으로 약 180 m의 구간이 해당된다. 이때 이 구간들을 이용하여 산출된 수평오프셋의 합이 해당 구간의 총 수평오프셋에 해당한다. 이를 종합해보면 제1단층에 의해 47.96 ± 8.71 m, 제2단층에 의해 79.27 ± 9.44 m, 제3단층에 의해 68.20 ± 5.40 m의 수평오프셋이 누적된 것으로 산출되며, 이 값들의 합인 195.43 ± 23.54 m이 해당 구간의 총 수평오프셋으로 판단된다(그림 4e).

      

      
        4.3 상천리 지점
        울산광역시 울주군 삼남면 상천리에 위치하는 해당 지점엔 양산단층곡을 가로지르는 동-서 방향의 삼동천 지류 양안으로 하안단구가 분포한다(그림 5a, 5b). Chwae et al. (2000)은 이 지점의 하천노두에서 북북동-남남서 방향의 단층을 보고하였으며, 이를 경계로 동측의 백악기 퇴적암과 서측의 미고결 퇴적층이 접한다(그림 5a의 가천1지점). 보고된 단층면의 자세는 N10~25°E/70~80°SE를 보이고, 단층조선은 12~15° 북쪽으로 경사한다. 이후 해당 단층의 연장을 확인하기 위해 하천 남측의 두 지점에서 굴착조사가 진행되었다(그림 5a; Kyung, 2003). 두 굴착지점에서 모두 동측의 백악기 퇴적암과 서측의 미고결 퇴적층이 접하는 단층이 확인되었으며 단층면은 N26°E/70°SE 혹은 N14~25°E/80°SE의 배향을 가지는 것으로 보고되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Digital elevation model (DEM) around the Sangcheon-ri site and previously reported fault and trench sites. (b) Aerial photography around the Sangcheon-ri site. (c) Schematic diagram of offset terrace. The offset is recorded in T3-2/T2, T3-2/T3-1 risers (southern side of the stream). (d) Blue line and green dotted line correspond to profile along e - e’, f - f’ on (a). Red line is transferred green dotted line to match same terrace tread on blue line. The relative distance between red line and green detted line moves corresponds to offset of the terrace. (e) Statistically-produced piercing lines (single point shredding lines) representative of pattern of each terrace riser trace in 10 sections on both sides of the inferred fault.
          
          

          

        

        이 지점에는 크게 3단의 하안단구면이 발달한다(그림 5c). 기준면(T0)을 포함해 약 100 m 내외 폭의 제1단구면(T1)과 이 지역 일대 전반에 발달하는 제2단구면(T2)이 분포하고, 조사지점 남부에 동-서 방향의 제3단구면(T3)이 길고 좁게 분포하는 양상이다. 또한 제3단구면은 2 m 내외의 고도차로 구분되는 상대적으로 고도가 낮은 제3-1단구면(T3-1)과 그 북쪽의 상대적으로 고도가 높은 제3-2단구면(T3-2)로 세분된다. 일반적으로 고도가 더 낮은 단구면이 하천에 더 인접해 위치한다. 하지만 고수류의 위치변동 혹은 남측에 존재하는 독립적인 소규모 하천에 의한 침식에 의해 현재의 제3-2단구면과 제3-1단구면의 분포가 형성된 것으로 추정된다.

        보고된 하천 노두 및 굴착조사지점 남측의 T3-2/T3-1 단구애와 T3-2/T2 단구애에서 이격된 형태가 인지되어 지형변위지시자로 사용하였다. 변위가 인지되는 지점과 단층이 보고된 지점들을 연결하면 약 N25°E의 방향성을 가지는 단층이 추정된다. 이는 보고된 단층들의 주향과도 유사하며 해당 단층의 활동으로 인해 이격된 형태의 단구애가 생성된 것으로 판단된다. 단구애의 이격된 형태는 우수향 운동감각을 지시한다(그림 5c).

        오프셋 측정을 위해 추정 단층선에서 동쪽으로 약 40 m, 서쪽으로 약 60 m 떨어진 지점에서 단층과 평행한 두 지형단면도 상의 제3-2단구면을 이용하여 0.82 m의 수직오프셋이 인지되었다(그림 5d). 이 때, 동쪽으로 경사하는 제3-2단구면의 구배(0.39 m/10 m)를 고려하면 단층 동편의 제3-2단구면이 4.72 m 가량 상승한 것으로 판단된다. 수평오프셋의 경우 T3-2/T2 단구애에서 단층선 동측으로 약 57 m, 서측으로 약 195 m의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되었으며 해당 구간을 이용하여 37.53 ± 6.56 m의 값이 산출되었다(그림 5e). T3-2/T3-1 단구애의 경우, 단층선 동측으로 약 67 m, 서측으로는 약 83 m의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되며 이를 이용하여 49.39 ± 7.00 m의 값이 산출되었다(그림 5e).

      

      
        4.4 초산리 지점
        경상남도 양산시 하북면 초산리에 위치하는 해당 지점에는 양산단층곡 서편에서 단층곡으로 유입된 후 단층곡을 따라 남쪽으로 흐르는 양산천이 존재한다. 또한 서측에서 유입되는 지점에서 서북서-동남동 방향의 하천 주변으로 하안단구가 발달한다(그림 6a, 6b). 해당 지점에서 북쪽으로 약 1 km 떨어진 곳에서 도로절개 단면노두와 굴착조사를 통해 단층이 보고된 바 있다(월평1지점; Okada et al., 1994). 이 단층은 거의 수직에 가까운 단층면을 가지며 N20~25°E의 주향을 보이는데, 이를 경계로 동측의 안산암 내지 규장질 화성암이 서측의 미고결 퇴적층과 접한다. 비록 미고결 퇴적층의 형성시기가 알려진 바 없으나, 비교적 신기에 형성된 것으로 보이는 퇴적층이 변위를 가지므로 신기에 단층운동이 있었음을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Digital elevation model (DEM) around the Chosan-ri site. (b) Aerial photography around the Chosan-ri site. (c) Schematic diagram of offset terrace. The offset is recorded in T2-1/T1-2 and T1-2/T1-1 riser (southern side of the stream). (d) Blue line and green dotted line correspond to profile along g - g’, h - h’ and i - i’, j - j’ on (a). Red lines are transferred green dotted lines to match same terrace tread on blue lines. The relative distance between red line and green detted line corresponds to offset of the terrace. (e) Statistically-produced piercing lines (single point shredding lines) representative of pattern of each terrace riser trace in 10 sections on both sides of the inferred fault.
          
          

          

        

        양산천을 따라 크게 3단의 하안단구면이 발달하며, 현재 하상(T0)을 주변으로 남측으로 폭이 증가하는 제1단구면(T1)이 분포하고 상위의 제2단구면(T2)은 하천 북측에서 300 m 내외의 너비를 가지며 남측에선 이 지역 일대 전반에 분포한다. 가장 상위의 제3단구면(T3)은 하천 북측에서만 관찰되며 남측에 이와 대비되는 단구면은 인지되지 않는다. 또한 제1단구면의 경우 다소 고도가 낮은 제1-1단구면(T1-1)과 높은 제1-2단구면(T1-2)로 세분되며 전자의 경우 하천의 남측에서만 인지된다. 제2단구면의 경우도 양산천 남측에 위치하는 상대적으로 고도가 낮은 제2-1단구면(T2-1)과 북측에 위치하는 상대적으로 고도가 높은 제2-2단구면(T2-2)으로 세분된다(그림 6c).

        양산천 남측의 T2-1/T1-2 단구애와 T1-2/T1-1 단구애의 형태가 다소 불연속적인 모습으로 이격된 것이 확인되는데 이 지점과 앞서 언급한 기존에 보고된 단층지점을 잇게 되면 약 N20°E를 가지는 단층선이 추정된다. 이는 단층지점에서 측정된 단층의 주향과 거의 동일하다. 또한 단구애의 이격된 형태로 우수향의 운동감각이 인지되어 해당 주향을 가지는 단층의 활동에 의해 하안단구의 변위가 발생한 것으로 판단된다.

        오프셋 측정을 위해 추정 단층선에서 동쪽과 서쪽으로 각각 약 20 m 떨어진 지점에서 단층과 평행한 두 지형단면도를 이용하였으며 T1-2 단구면에서 0.43 m, 제2-1단구면에서 0.70 m의 수직오프셋이 인지된다(그림 6d). 이를 동쪽으로 경사하는 제2-1단구면의 구배(0.29 m/10 m)와 제1-2단구면의 구배(0.18 m/10 m)를 이용하여 보정하였다. 그 결과, 하천 남측에서 제1-2단구면의 경우 단층 동편의 단구면이 1.15 m 가량 상승한 것으로 추정된다. 이와 달리 제2-1단구면의 경우 단층 동편이 다소 상승한 모습을 보이나, 0.5 m 미만의 고도 차이를 보여 영상의 해상도를 고려해 보았을 때 해당 단구면에선 수직오프셋이 인지되지 않았다. 한편 수평오프셋의 경우 T1-2/T1-1 단구애에서 단층선 동측으로 약 135 m, 서측으로는 약 127 m의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되며 해당 구간을 이용하여 9.68 ± 2.73 m의 값이 산출되었다(그림 6e). T2-1/T1-2 단구애의 경우, 단층선 동측으로 약 142 m, 서측으로는 약 170 m 의 구간에서 단구애의 직선적인 형태가 유지되는 것으로 판단되며 이를 이용하여 34.44 ± 4.40 m의 값이 산출되었다.

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 단층의 기하 특성
        양산단층과 같은 대규모 주향이동단층은 하나의 단층만으로 구성되기 보다는 여러 구간의 분절로 구성된다. 각각의 단층분절 또한 하나의 단층이 아닌 주단층과 평행한 다수의 부수단층들로 구성되어 결과적으로 매우 복잡한 기하를 가진다(Faulkner et al., 2003, 2008). 단층의 기하학적 복잡성은 단층분절의 종결부(tip) 혹은 서로 다른 단층분절의 종결부 사이 지역(혹은 연결부)에서 집중되는데, 이는 동일한 지구조 응력 하에서도 분절 간의 상호작용에 의해 다양한 형태와 규모의 여러 부수적인 지질구조들로 구성되는 단층손상대(fault damage zone)가 발달하기 때문이다(Segall and Pollard, 1980; Kim et al., 2004; Choi et al., 2018).

        양산단층은 여러 단층분절로 구성되어 있는 것으로 해석되었으며(Lee and Jin., 1991; Chang, 2002; Choi et al., 2017), 이러한 주단층의 분절 경계 인근 지역에서 단층의 기하학적 복잡성이 증가할 수 있다(Faulkner et al., 2008). 남부 양산단층의 경우 단층곡 내에서 진행된 물리 탐사를 통해 수매의 단층이 단층대를 구성하는 것으로 추론되었다(Lee et al., 2017). 한편 연구지역에 속하는 울산시 울주군 삼남면 일대 약 6.5 km 길이의 양산단층 구간 내에서 발견된 제4기 단층에 대해, 지점별로 측정한 단층의 주향은 N9~45°E로 비교적 다양한 값을 보인다(그림 7; Chang and Choo, 1999; Kyung et al., 1999a, 1999b; Lee et al., 1999; Chwae et al., 2000; Okada et al., 2001). 이와 같이 다소 짧은 구간에서 분산된 기하를 가지는 단층의 경우 한 지점의 자료만으론 그 단층 전체의 특성을 파악하기에는 어려움이 있다. 더욱이 단층 기하를 모두 추적 할 수 있을 만큼 노두가 잘 노출되어있지 않다면 어려움은 배가 된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Lower hemisphere stereographic projections of fault plane data acquired by different methods. An average of data set measured at each locations (references are noted in the text) are parallel to a trend of fault trace inferred by geomorphic analysis.
          
          

          

        

        단층대가 다양한 방향의 단층으로 구성된 경우, 대표적인 방향성을 알기 위해 측정된 단층들의 평균 주향을 이용할 수 있다. 앞서 언급한 연구지역 일대 각 지점에서 보고된 제4기 단층들의 평균적인 주향 값은 약 N25°E이다. 이는 본 연구에서 수행한 지형 분석 결과를 바탕으로 추정된 단층 주향의 범위(N20~40°E)에 포함되며, 그 평균값인 N27°E와 유사하다(그림 7). 이러한 결과는 단층대가 다양한 방향의 단층들로 구성되어 그 기하가 복잡한 경우 단층과 연관된 지형을 이용하는 것이 대표 기하를 추정하는데 효과적임을 시사한다.

      

      
        5.2 수평오프셋의 공간적 변화
        본 연구에서는 단구애 형태를 이용하여 다양한 제4기 수평오프셋을 측정하였다. 동일 단층을 따른 다양한 제4기 오프셋 값은 많은 요인에 의해 발생할 수 있다. 첫 번째로 하안단구들의 서로 다른 형성 시기가 지점 별 오프셋의 차이를 야기할 수 있다. 즉 보다 오래 전에 형성된 단구일수록 더 큰 누적 오프셋을 기록할 가능성이 크다. 두 번째로 부수적인 구조(subsidiary structure) 등으로 인하여 단층의 변위가 국부적으로 분산되는 경우(Choi et al., 2018), 동일한 생성연대를 가지는 인접한 지역의 하안단구라 할지라도 서로 다른 오프셋을 기록할 수 있다. 세 번째로 한 단층을 따라서도 위치, 시간에 따라 변위율의 변화가 발생할 수 있다. 일반적으로 단층의 양측 종결부에 가까울수록 변위율이 작다(Cowgill, 2007; Zielke et al., 2015).

        Okada et al. (1994)은 지형면의 형태, 풍화대, 토양의 발달정도 등을 이용해 교동리와 상천리 지점 하안단구의 최고위면 형성연대를 각각 250~500 ka와 100 ka이상으로 추정하였다. 이 두 단구면은 변위를 기록하는 단구애 상부(upper tread)에 존재하여 단구애의 최대 형성 연대를 대변한다. 두 지점 중 더 큰 오프셋을 가지는 교동리 지점(표 1)의 단구애가 더 오래된 최대 형성연대를 가지므로 상술한 첫 번째 요인에 의한 수평오프셋 차이가 고려될 수 있다. 한편 상천리 지점에서 동쪽으로 약 700 m 떨어진 거리의 노두에서 가천 2단층으로 불리는 제4기 단층이 발견된 바 있다(Chwae et al., 2000). 이를 고려한다면 여러 단층으로의 변위 분산에 따른 오프셋 차이 역시 검토될 수 있다. 하지만 연구지역에서 인지된 수평오프셋의 공간적 변화의 정확한 원인을 분석하기 위해서는 개별 하안단구면의 정확한 연대측정과 더불어 중남부 양산단층 내 단층 분절 추적이 반드시 요구되어 향후 추가적인 연구가 필요하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Horizontal (h) and vertical (v) offsets at each investigation sites (std: standard deviation, YJR: Yongjang-ri site, GDR: Gyodong-ri site, SCR: Sangcheon-ri site, and CSR: Chosan-ri site). Note that all geomorphic offsets indicate dextral motion with a minor vertical component (east side up) of the central-southern Yangsan Fault.
          
          

        

        
        

        앞서 언급한 바와 같이 오래된 단구일수록 더 큰 누적 오프셋을 기록할 가능성이 크지만, 침식률의 차이에 의해 반대의 상황이 발생될 수 있다. 용장리 지점에서 변위를 기록한 두 단구애는 하천 양안에 각각 위치한다(그림 3). 지형단면 상에서 이 두 단구애 상부(upper tread)에 위치하는 하천 북측의 제2-1단구면은 약 65 m, 남측의 제2-2단구면은 약 69 m의 고도를 가지며 수치표고모델 상에서 제2-2단구면이 전반적으로 3~5 m가량 높다(그림 3e). 이를 통해 고도가 높은 남측의 제2-2단구면이 북측의 제2-1단구면보다 오래 전에 생성되었다는 것을 유추할 수 있다. 하지만 더욱 젊은 것으로 판단되는 북측의 단구애를 기준으로 측정한 수평오프셋이 약 3 m (15%) 크게 측정되었는데(표 1), 그 원인은 1) 두 단구면의 형성시기 사이에 지진 지표변위가 발생하지 않음으로 인해 오차범위를 고려할 때 거의 동일한 변위가 측정된 결과, 2) T2-2/T1 단구애 생성 시에도 하천이 현재와 같이 변위가 인지되는 단구 인근에서 남측 사면이 공격면(cut bank)인 형태로 흘러 상대적으로 침식이 더 활발하였을 경우(Gold et al., 2017), 3) 하천 남측의 단층 하류쪽 단구애가 상대적으로 하천 쪽으로 이동하여 돌출된 형태를 가지는 비보호 단구애(Unsheltered riser)가 되어 침식에 의한 영향이 더 컸을 경우(Gold et al., 2011) 등으로 해석된다.

      

      
        5.3 수평오프셋의 오차
        본 연구에서는 하안단구애의 형태를 분석하여 통계기법을 이용해 수평오프셋을 산출하였다. 이에 따라 최대값과 최소값을 포함하는 범위로서 수평오프셋 값이 표현되었다(표 1). 수평오프셋 값의 표준편차를 이용한 범위는 측정의 오차를 반영하며, 연구지역에서 고려될 수 있는 오차의 원인은 주로 다음과 같다:

        1) 하안단구의 형태 변형에 의한 오차.

        2) 측정에 수반되는 오차.

        첫 번째는 하안단구에 변위가 기록된 이후 자연적인 침식 및 퇴적활동 또는 인위적인 지형 훼손에 따라 야기될 수 있다. 예를 들어 1) 하안단구애 하부의 단구면이 생성되기 이전 하천의 영향, 2) 하안단구애 하부의 단구면이 생성된 이후 바람이나 붕적 활동에 의한 영향, 3) 인공적인 매립이나 굴착에 의한 영향은 오프셋 측정 시 오차를 발생시킬 수 있다. 본 연구의 경우 과거 항공사진과 최신 항공라이다 사진의 대비 및 현장조사를 통해 대규모의 인위적 지표교란이 인지되는 곳에서는 오프셋 분석을 실시하지 않았다(예, 용장리 지점 제2-2단구면의 수직변위). 한편 측정된 수평오프셋의 오차는 평균에 비례하는 모습을 보이며(표 1), 이는 오래된 하안단구일수록 더 큰 오프셋을 기록한다는 가정과 조화롭다. 즉, 더 큰 오프셋을 기록하는 하안단구가 더 오랜 시간동안 교란되어 더 큰 오차를 가질 수 있는 것이다.

        두 번째의 경우는 다소 불규칙한 단구애의 패턴을 직선으로 추출하는 과정에서의 불확실성과 사용된 영상 자체가 가지는 해상도의 한계에 의해 발생될 수 있다. 측정된 수평오프셋은 평균이 작아질수록 오차 또한 작아지는 모습을 보여준다. 하지만 초산리 지점의 T1-2/T1-1 단구애와 용장리 지점에서의 두 단구애의 경우 수평오프셋은 약 두 배의 차이를 가지나 오차값은 서로 유사한 크기(약 2.6 m)를 가진다(표 1). 이러한 차이점은 본 연구에서 측정한 오프셋 오차범위의 최소값(2~3 m)에 의한 결과로 판단되는데, 오차범위 최소값은 본 연구에서 사용한 과거 항공사진의 해상도에서 비롯된 것으로 추론된다. 또한 일반적으로 지형변위지시자가 완벽한 직진성(straightness)을 유지하기 보다는 다소 휘는 형태를 가지는 것에서 유발될 수 있다.

        앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서 측정된 수평오프셋은 많은 요인들에 의해 오차가 유발되었을 가능성이 있다. 하지만 산출된 모든 수평오프셋들에서 오차는 평균의 약 30% 이하의 분산을 보이며, 초산리 지점의 T1-2/T1-1 단구애를 제외하면 평균의 약 10~20%로 작다. 이로 미루어 보아 단구애의 형태를 이용해 수평오프셋을 효과적으로 산출한 것으로 판단된다.

      

      
        5.4 중남부 양산단층의 제4기 운동감각
        표 1에서 알 수 있듯이 연구지역에서 산출된 수직오프셋은 수평오프셋에 비해 최대 약 10% 정도로 매우 작다. 또한 몇몇 지점의 경우에는 수직오프셋 자체가 거의 인지되지 않았다. 이는 제4기 하안단구가 형성된 이후 누적된 양산단층의 변위에서 주향이동 성분이 우세함을 지시한다. 야외노두 및 굴착조사를 통해 기보고된 양산단층의 제4기 단층운동은 고각의 단층면과 저각의 단층 조선을 보이는 경우가 많다(Chwae et al., 1998; Kyung et al., 1999a; Kim and Chang, 2009). 또한 본 연구에서 다룬 제4기 지형에 기록된 정보와 더불어 지난 2016년 발생한 경주지진이 역단층성 움직임을 일부 포함한 우수향 운동에 의해 발생되었음을 고려할 때(Woo et al., 2019), 양산단층의 제4기 거동은 우수향 운동에 의해 명확히 대변된다. 이러한 상황에서 양산단층을 따라 수행되었던 기존의 제4기 단층운동 변위량 및 운동감각에 관한 연구가 주로 자연사면이나 굴착단면을 대상으로 이루어졌던 점은 큰 아쉬움으로 남는다. 단면에서 고각의 주향이동성 단층을 관찰할 경우 경사 방향의 겉보기 변위(dip separation)만을 파악 할 수밖에 없기 때문이다. 따라서 양산단층의 제4기 운동을 연구할 시, 수평오프셋을 기록하고 있는 지형변위지시자 분석을 병행하는 것이 효과적일 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 항공라이다 자료 기반의 수치표고모델과 항공사진을 이용하여 양산단층곡 내의 단층에 의해 변위된 제4기 하안단구를 분석하였다. 이를 통해 추정된 단층 양측의 지형 단면을 이용하여 해당 하안단구 형성 이후 양산단층에 의한 수직오프셋을 산출했다. 수평오프셋을 측정하기 위해 단층 양측 하안단구애의 형태를 고려하여 단층면과의 교점들을 복원하였다. 이후 분석의 신뢰를 높이기 위해 각 교점군 사이의 수평 거리를 측정하여 수평오프셋의 평균값과 오차범위를 산정하였다. 그 결과 중남부 양산단층의 제4기 운동은 주로 단층 동측의 지괴가 상승하는 약간의 수직 이동 성분을 가진 우수향으로 대변되는 것으로 판단된다. 향후 하안단구 퇴적층의 형성 연대를 도출한다면 중남부 양산 단층의 위치별 변위율을 획득할 수 있을 것이다. 이러한 자료들은 제4기 동안 양산단층 운동특성의 시공간적 변화를 이해하는데 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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