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            Abstract
          
        

        
          경북 경주시 단구리 일원의 굴착조사를 통해 발견된 제4기 단층지점에 대한 상세 구조분석과 단층비지의 대자율이방성(AMS) 분석을 실시하고, 변위량과 고응력 그리고 제4기 퇴적층에 대한 OSL/IRSL 연대를 도출하였다. 이를 바탕으로 지진규모 산정을 포함한 고지진학 해석을 수행하여 제4기 단층운동 특성과 시기에 대해 규명하였다. 굴착지점은 기존 제4기 단층운동이 보고된 벽계지점의 1 km 북쪽연장에 위치하며, LiDAR 영상을 이용한 지형분석과 전기비저항탐사 결과를 통해 단층애로 추정되는 남-북 방향의 지형기복과 저비저항 이상대가 확인되어 굴착조사를 실시하였다. 굴착단면에서 관찰되는 동쪽으로 경사진 7매의 단층면들은 우수향 역이동성감각이 우세하며, 제4기 퇴적층과 단층들의 횡절관계는 제4기 동안 최소 3회 이상의 시기가 다른 단층운동이 발생하였음을 지시한다. 제4기 퇴적층은 입자크기, 역의 종류와 함량, 원마도, 분급, 색상 등을 기초로 상부로부터 9개의 단위층인 unit A~I로 구분하였다. 특히, 세립질-중립질 사암으로 구성된 미고결 퇴적층(unit E, G) 내에는 지진동에 의한 액상화와 유체화의 결과로 해석되는 지진성 연질퇴적변형구조가 뚜렷이 관찰된다. 또한 대자율이방성 분석결과, 단층핵 1은 우수향 역이동성 운동을 지시하는 자기미세구조가 발달한 반면, 그 동편의 단층핵 2는 우수향 주향이동운동을 지시하는 자기미세구조가 발달한다. 단층조선과 단층비지의 자기미세구조를 통해 확인된 우수향 역이동성 내지 주향이동감각은 현생 한반도 응력장인 동북동-서남서 방향의 최대수평응력(σHmax)과 부합한다. 절단된 퇴적층의 겉보기 수직변위와 단층조선을 근거로 얻어진 최후기 단층운동에 의한 변위량은 0.64~1.81 m로 산정되었으며, 이를 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 대입하여 얻어진 모멘트 지진규모(MW)는 6.7~7.0이다. 단층의 운동시기를 규명하기 위해 단층에 절단된 제4기 퇴적층에 대한 OSL/IRSL 연대측정 수행결과, unit B의 연대에 근거할 때, 최후기 단층운동은 3.2±0.2 ka 이후에 발생한 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we conduct structural characterization and Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) analysis of the Quaternary fault, and the OSL/IRSL age dating for the Quaternary sediments to identify the characteristics and timing of the Quaternary faulting events for which the fault is found through trench survey at Dangu-ri, Gyeongju-si, SE Korea. Based on these, the study of paloeseismology, including the calculation of earthquake magnitude, was conducted to identify the characteristics and timing of the Quaternary faulting event. The trench site is located 1 km north from the Byeokgye site, where Quaternary slip has been reported by previous studies. We selected trench site location based on results of the geomorphic analysis through LiDAR image and resistivity survey. In the analysis, N-S-trending geomorphic relief estimated to fault line scarp, and low resistivity anomaly were found. In the trench section, seven fault surfaces with dextral reverse slip sense observed, and the cross-cutting relationship between the Quaternary sediments and fault surfaces indicates that at least three surface faulting events occurred during the Quaternary. The Quaternary sediments are subdivided into 9 unit layers, unit A~I from the top, based on grain size, type, content, roundness of gravel, degree of sorting, and color. In particular, soft-sediment deformation structure (SSDS) interpreted as a result of liquefaction and fluidization due to seismic ground motion are clearly observed in the unconsolidated layers (unit E, G) composed of fine-medium sand. AMS analysis reveals that the fault core 1 in contact with the Quaternary layer shows magnetic fabrics indicating a dextral reverse slip sense, while fault core 2 shows magnetic fabrics indicating a dextral strike-slip sense. The paleostress reconstruction from slickenline on fault surfaces and the magnetic fabrics of fault gouge correspond with the maximum horizontal stress (σHmax) in the ENE-WSW directions, which is consistent with the current stress field on the Korean Peninsula. The slickenline and vertical separation of the most recent event indicate 0.64~1.81 m of a true displacement. The estimated moment earthquake magnitude (MW) using the empirical equation of maximum displacement–moment earthquake magnitude is 6.7~7.0. To determine the timing of the faulting event, OSL/IRSL dating was carried out on the Quaternary deposits cut by the fault. Based on the OSL ages of unit B, it is concluded that the timing of the most recent event is younger than 3.2±0.2 ka.
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      1. 서 언
      대규모 지진이 빈번한 태평양 연안에 위치하는 일본, 북미와 중남미 서안, 알프스 조산대의 연장인 터키 등과 같은 판 경계 지역과는 달리 한반도는 비교적 지진으로부터 안전한 판 내부에 위치하여 대규모 지진발생 가능성이 낮은 것으로 인식되어 왔다. 그러나 최근 한반도 일대에서 중규모 이상 지진의 발생빈도가 증가하고 있으며, 특히 경주지진(2016년 9월 12일, MW 5.5), 포항지진(2017년 11월 15일, MW 5.4)이 발생하면서 국가 주요 시설물이 다수 밀집된 영남 지역에서 강한 지진동이 감지되었다. 이로 인해 한반도가 더 이상 지진의 안전지대가 아니라는 불안감이 고조되었으며, 지진재해 대비를 위한 활성단층 연구의 필요성이 부각되고 있다.

      한반도의 제4기 단층운동의 증거는 양산단층계, 울산단층, 연일구조선과 같은 동남부의 대규모 기존 단층대들을 따라 주로 발견되었다(Okada et al., 1994; Ryoo et al., 1996, 1999, 2001, 2002, 2006; Kyung, 1997, 2003; Chwae et al., 1998; Kyung et al., 1999a, 1999b; Lee, B.J. et al., 1999; Chang, 2001; Kyung and Chang, 2001; Choi, W.-H., 2003; Im et al., 2003; Lee, 2003; Kim, Y.-S. et al., 2004, 2011; Choi, P., 2005; Kim and Jin, 2006; Kee et al., 2007; Kang and Ryoo, 2009; Ryoo, 2009; Choi et al., 2012; Jin et al., 2013; Lee, J. et al., 2015; Kim, M.-C. et al., 2016; Lee, Y. et al., 2017; 그림 1). 이들 제4기 단층지점은 미래에 큰 지진을 발생시킬 수 있으므로, 이를 과학적으로 평가하기 위해서는 상세한 구조분석과 고지진 연구를 통해 단층의 위치와 연장, 자세, 변위량, 단층암의 물성, 단층의 최대 잠재 지진규모, 지진재발주기를 포함한 기하와 물성 그리고 운동학적 특성들을 규명하는 것이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Distribution map of major inherited fault zones and observed locations of the Quaternary fault site in the southeastern part of the Korean Peninsula (modified from Kim et al., 2016; Choi et al., 2017). (b) Simplified geological map of the southeastern Korean Peninsula showing the distribution of the Cretaceous to Neogene rocks and major faults (modified from Cheon et al., 2019a).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Detailed geological map of the study area (modified from Um et al., 1964; Hwang et al., 2007b; Song, 2015). (b) LiDAR image of the study area with the location of the trench site (red circle) and previously studied sites (yellow squares). LiDAR image showing a N-S-trending geomorphic relief (indicated by green triangles), which is estimated to be a fault line scarp.
        
        

        

      

      이번 연구는 경북 경주시 강동면 단구리의 굴착조사를 통해 제4기 단층운동 특성을 새롭게 보고하는데 목적이 있다(그림 1b, 2; N36° 04′, E129° 15′). LiDAR (Light Detection and Ranging) 영상을 이용한 선형구조 분석과 전기비저항탐사를 통해 선정된 굴착지점은 제4기 단층운동이 기 보고된 벽계지점(단층) (Ryoo et al., 1999)으로부터 약 1 km 북쪽 연장선상에 위치한다. 굴착단면의 제4기 단층을 대상으로 상세 구조분석과 단층비지의 대자율이방성(AMS) 분석을 실시하였으며, 단층조선과 운동감각을 이용하여 실제 총 변위량의 범위를 산출하고 단층운동을 발생시킨 고응력을 복원하였다. 또한 단층에 의해 절단된 제4기 퇴적층의 루미네선스(luminescence) 연대측정을 통해 운동시기를 밝히고자 하였으며, 최대변위-모멘트 지진규모 경험식을 이용해 지진규모를 산정하였다. 이와 함께 연구결과를 종합하여 이곳 제4기 단층운동사에 대하여 토의하고 기존 연구에서 얻어진 제4기 단층지점들(벽계지점, 단구지점)의 특성과도 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      양산단층은 한반도 동남부에 발달하는 북북동-남남서 방향 단층들 중 가장 규모가 큰 단층으로, 총 약 200 km의 연장과 수백 m 폭(일부 구간은 수 km 폭)의 단층대를 이루며 20 km 이상의 우수향 수평변위가 인지된다(Reedman an Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983; Chang et al., 1990; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b). Lee and Jin (1991)은 역사지진과 계기지진 자료를 근거로 양산단층을 3조의 분절로 구분하였으며, Chang (2002)은 선형구조 방향성과 단층대 폭의 변화, 부차단층과의 관계 등에 근거하여 약 80 km 구간을 5개의 분절로 구분하였다. 최근 Choi et al. (2017)은 구조지질학적 및 고지진학적 기존 자료와 위성영상에서 관찰되는 단층의 기하 특성을 바탕으로 앞선 연구(Lee and Jin, 1991; Chang, 2002)와는 다른 3조의 분절로 구성된 양산단층을 제안하였다. 이번 연구지역은 Choi et al. (2017)이 제안한 3조의 분절 중 중부 분절의 북부에 해당한다(그림 1a).

      많은 기존 연구들은 양산단층이 백악기-신생대 동안 다양한 운동감각으로 다중변형을 겪었음을 보고하였다(Chang et al., 1990; Kim, 1992; Chang and Chang, 1998; Chang, 2002; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b, 2008a, 2008b, 2012; Choi et al., 2009; Cheon et al., 2017a, 2019a). 양산단층 동편과 서편의 서로 대비되는 암석들의 분포 특성에 근거하면 다중변형 과정에서 우수향 주향이동이 가장 우세하였으며, 백악기 경상분지 퇴적암의 분포를 근거로 하여 약 25 km (Reedman an Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983)와 35 km (Chang et al., 1990)의 우수향 변위가 보고된 바 있다. 또한 양산단층 양편의 약 50 Ma의 A-형 알칼리장석 화강암(남산화강암) 분포에 근거하면, 21.3 km의 우수향 수평변위가 인지된다(Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b, 2008a, 2008b; 그림 1b).

      1990년대 이래로 굴착조사를 통해 양산단층의 제4기 단층운동에 관한 연구가 다수 수행되었으며, 동-서 내지 동북동-서남서 방향의 현생 압축응력 하에서 양산단층이 주로 우수향 횡압축성 운동감각으로 재활되었음이 보고되었다(Okada et al., 1994; Kyung et al., 1999a, 1999b, 2003; Ryoo et al., 1999; Kyung and Chang, 2001; Kim and Jin, 2006; Kang and Ryoo, 2009; Kee et al., 2009; Kim Y.-S. et al., 2011; Choi et al., 2012; Jin et al., 2013; Yang and Lee, 2014; Lee et al., 2015; Kim, M.-C. et al., 2016). 양산단층의 중부 분절에서 기 보고된 제4기 단층지점으로는 노두상의 벽계지점(단층)(Ryoo et al., 1999; Kee et al., 2009; Choi et al., 2012)과 굴착조사를 통한 단구지점(단층)(Lee et al., 2015)이 있다.

      벽계지점에는 백악기 산성질 암석과 제4기 퇴적층을 절단하는 N12°E/80°SE의 단층이 관찰된다. 두 종류의 단층비지에서 관찰되는 전단띠(shear band)와 단층 하반에 분포하는 퇴적층의 끌림습곡(drag fold) 그리고 단층면에서 관찰되는 수평에 가까운 단층조선 등을 근거로 역이동성 단층운동 이후 주향이동성 단층운동이 발생한 것으로 해석하였다(Ryoo et al., 1999). 또한 제4기 퇴적층의 OSL (Optically Stimulated Luminescence) 연대는 75±3 ka (Kee et al., 2009)로, 이 지점의 최후기 단층운동 시기가 75±3 ka 이후임을 지시한다. Lee et al. (2015)은 벽계지점의 북쪽 약 50 m 지점에서 굴착조사를 실시하였다. 2개의 동-서 방향 굴착단면에서 벽계지점의 기하와 운동학적 특성이 유사한 고지진 지표파열(단층면: N10~20°E/75~79°SE)을 보고하고 이 지점을 단구지점으로 명명하였다. 굴착단면에서 관찰되는 제4기 퇴적층의 끌림습곡과 단층조선 그리고 3조의 단층점토에 근거하여, 제4기 퇴적층의 퇴적 이후에 역이동 성분을 갖는 우수향 주향이동이 최소 3회 발생한 것으로 해석하였다(Lee et al., 2015). 또한 제4기 퇴적층의 OSL 연대, 방사성탄소 연대, 고고학적 연대 결과를 종합한 단구지점의 최후기 운동시기는 7.5±0.3 ka 이후이다.

    

    

  
    
      3. 지형분석 및 전기비저항탐사
      제4기 단층의 기하와 운동학적 특성을 분석하고 고지진학 연구를 성공적으로 수행하기 위해서는 지진과 함께 지표변형이 발생한 지점에서의 굴착조사가 필수적이다. 이번 연구에서는 굴착지점을 선정하기 위해 LiDAR 영상을 이용한 선형구조분석과 지하 이상대 파악을 위한 전기비저항탐사를 먼저 수행하였다.

      선형구조분석은 제4기 단층 추적을 위한 가장 기초적인 작업으로, 지형 특성을 이용하여 단층에 관한 정보를 얻는 방법이다(O’Leary et al., 1976). 우리나라는 판 경계부에 비해 단층활동도가 높지 않으며, 강우량이 많고 습도도 높아 침식작용이 활발하여 단층과 연관된 지형을 인지하기 쉽지 않다. 또한 지형이 비교적 험준하고 식생의 밀도가 높아 제4기 단층의 추적에 제약이 있으나, 최근 들어 과거 항공사진을 이용한 DEM 제작과 LiDAR 영상 기술이 국내로 도입되면서 식생 제거 효과를 포함한 공간해상도 0.5 m 자료를 통해 정밀한 지형분석이 가능해졌다(Kim et al., 2014; Oh and Kim, 2019). 항공 LiDAR 영상을 이용하여 연구지역의 선형구조를 분석한 결과, 기존에 고지진 지표파열이 보고된 벽계지점에서부터 거의 남-북 방향으로 연장되는 뚜렷한 선형구조가 인지되었다(그림 2b). 또한 이 선형구조에는 단층애로 추정되는 지형기복이 발달하며, 단구지점에서 관찰된 제4기 단층의 N10~20°E 주향과 거의 평행하다(Lee et al., 2015).

      지하구조를 파악하기 위해 항공 LiDAR 기반 지형영상으로부터 분석된 선형구조와 거의 수직한 계곡부에서 전기비저항탐사를 수행하였다(그림 3a). 지하의 전기비저항은 암석의 종류, 공극률, 투수율 그리고 단층과 같은 불연속면의 유무에 따라 차이를 보이며(Telford et al., 1990), 일반적으로 단층대는 주변에 비해 상대적으로 많은 불연속면과 높은 투수율로 낮은 전기비저항 값을 보이기 때문에 전기비저항탐사는 굴착지점 선정에 유용하게 활용될 수 있다. 이번 연구에서 수행된 전기비저항탐사는 측선 길이 200 m, 전극 간격 10 m, 탐사구간 50 m, 전극개수 21개, 전개개수 n=8로 수행되었으며(그림 3b), 측정된 비저항값은 16.6-502.5 Ω·m 범위를 보인다(그림 3c). 서편의 화강암이 동편의 퇴적암에 비해 상대적으로 높은 비저항값을 나타내고, 이들 기반암의 경계로 추정되는 구간에서 관찰되는 저비저항 이상대가 상부지표까지 연장된다. 이 상부지표로 연장되는 저비저항 이상대와 LiDAR 영상에서 남-북 방향의 지형기복이 만나는 지점을 굴착지점으로 선정하였다(그림 3a). 굴착은 동-서 방향으로 길이 7 m, 높이 3.5 m로 토양층과 제4기 퇴적층 그리고 기반암(하반의 A-형 알칼리장석 화강암)이 나타나는 심도까지 실시하였다(그림 4).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) The resistivity survey line (black dotted line) located about 20 m south of the trench site (red circle). (b) Location of survey line and (c) result of subsurface 2-D electric resistivity structure.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) Photomosaic of the trench section of the northern wall. Yellow dotted lines indicate AMS (Anisotropy of Magnetic Susceptibility) sampling localities. (b) Detailed sketch of the trench section. Light grey lines indicate 1 m × 1 m grid.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 지질구조요소
      
        4.1 굴착단면 기재학적 특성
        동-서 굴착단면에는 모두 동쪽으로 경사진 7매의 단층들(F1~7)이 제4기 퇴적층을 절단하거나 제4기 퇴적층과 기존 단층암과의 경계를 이루고 있음이 관찰된다(그림 4). F6 단층을 경계로 동편의 상반은 제4기 이전에 형성된 것으로 판단되는 최소 2.5 m 폭의 단층핵으로 구성되는 반면, 서편 하반은 제4기 퇴적층으로 이루어져 있다. 동편 상반에서 관찰되는 단층핵은 기재적 특징에 따라 2개로 구분되며, 제4기 퇴적층을 절단하고 대부분 비지로 이루어진 청색의 단층핵 1은 약 40 cm의 폭을 가지고, 점토광물의 배열에 의한 전단엽리가 미약하게 발달하고 있다. 그 동편으로 제4기 퇴적층을 절단하지 못하고 단층각력을 다수 포함하는 비지대로 이루어진 갈색 내지 암회색의 단층핵 2는 2 m 이상의 폭을 가지며, 단층각력암 내에는 약 1~2 cm 폭의 백색 내지 연회색 그리고 암회색의 단층비지띠가 교호하며 발달한다. 또한 단층각력암대와 단층비지대 경계에 우수향 주향이동을 지시하는 단층조선이 미약하게 발달하는 양상을 보인다.

        하반의 제4기 퇴적층은 구성입자의 크기, 역의 종류와 함량, 원마도, 분급, 색상 등을 근거로 상부로부터 unit A에서 I의 단위층들로 세분되며(그림 4b), 약 3.5 m 깊이의 굴착 바닥면에는 unit I 아래에서 A-형 알칼리장석 화강암도 관찰된다. unit B 내에 렌즈상으로 포함되어 있는 unit A는 역을 포함하지 않는 갈색의 세립질 사질 내지 니질 층인 반면, 굴착단면에서 가장 두꺼운 층후를 보이는 unit B는 다양한 크기의 각력들을 포함한 흑갈색 함력 사질층이다. unit B는 상향 세립화되어 상부로 갈수록 역의 크기가 작아진다. F6 단층 상반의 단층핵을 피복하는 unit C는 갈색의 함력 사질층으로 unit B에 비해 밝은 기질 색상과 양호한 분급과 원마도를 보이며, 단층 하반에서 서쪽으로 멀어지며 얇아져 첨멸된다. unit D는 보다 밝은 갈색 역층으로 단층 인접부임에도 불구하고 역의 원마도가 좋으며, 단층들로 경계되고 고립된 분포 특징을 보여주고 있어 수평변위가 수반된 단층운동에 의해 전단면을 따라 주변 퇴적물이 끌려왔을 가능성이 높다. unit E는 회색과 갈색의 세립질과 중립질 사질층의 교호대로 이루어져 있으며, 다양한 기하의 지진성 연질퇴적변형구조들(soft-sediment deformation structures)이 관찰된다(그림 5). 연질퇴적변형구조는 하중구조인 load casts, ball-and-pillow 구조, 미고결 퇴적물의 관입구조인 불꽃구조(flame structure), 기둥구조(pillar structure), 쇄설성 암맥, 미고결 퇴적층의 교란구조, 1차 퇴적구조가 사라진 무구조(structureless) 등으로 관찰된다. 하중구조는 주로 unit G(그림 5a), 관입구조는 주로 unit E(그림 5b, 5c)에서 관찰되며 이들 구조는 지진성 단층운동으로 인한 퇴적물의 액상화 혹은 유체화의 결과로 알려져 있다(Kang et al., 2010). unit F는 측방연속성이 좋지 않고 분급이 불량하며 1~5 cm의 규장암, 화강암 역을 가지는 회백색 중립질 사질층이다. unit G는 회색의 세립질 사질층으로 최대 직경 약 10 cm의 이암 역이 관찰되며, 지진성 연질퇴적변형구조인 하중구조도 잘 관찰된다. unit H는 갈색의 함력 사질층으로 역으로는 자색 사암, 세립질 화강암 등이 관찰되고 최대 직경은 15 cm로 원마도와 분급은 중간 정도이며, 역들이 상부에 집중되는 경향이 있다. A-형 알칼리장석 화강암을 피복하는 unit I는 주로 규장암과 화강암 역을 함유한 회백색의 세립질 사질층으로 역의 크기는 최소 5 cm에서 최대 30 cm로 다양하며, 육안으로 기반암인 화강암과 유사하게 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Photographs showing the major features observed on the trench section. (a) Flame structure and ball & pillow observed in unit G. (b, c) Sand dyke and pillar structure observed in unit E. (d) Slickenline on the fault surface showing a dextral reverse slip sense.
          
          

          

        

        굴착단면에서 관찰되는 7매의 단층면들의 주향은 N60°W~N28°E로 다양하며, 서쪽에서 동쪽으로 갈수록 북서에서 북북동으로 변화되는 양상을 보인다. 제4기 단위층들 중 가장 젊은 층인 unit B까지 절단하는 F6 단층은 N01°E/69°SE의 자세를 가지며, LiDAR 영상에서 확인된 남-북 방향의 선형구조와 유사한 방향성을 가진다. 한편, F7은 상반의 unit C까지 절단하며, F3-5는 unit D, E, F까지 절단하고 unit C에 피복되는 반면, F1과 2는 unit G를 절단하나 unit F에 의해 피복된다. 단층조선은 F6 단층면에서만 관찰되었으며, 17°~56°N의 선주각으로 우수향 역이동성 운동감각을 보여준다(그림 5d).

      

      
        4.2 제4기 단층운동의 변위량
        가장 젊은 지층을 절단하는 F6 단층면에 발달하는 단층조선과 굴착단면에서 관찰된 제4기 퇴적층의 겉보기 수직변위(vertical separation)를 이용하여 최후기 단층운동의 실제 변위(true displacement)를 산정하였다. 보통 노두 단면이 경사져 있거나 기준면(e.g., 부정합면 또는 열쇠층)이 경사진 경우 또는 순수한 경사이동이나 주향이동성 단층운동이 아닌 경우에는 단층의 실제 변위를 산정하는데 어려움이 있다. 따라서 단층의 실제 변위를 산정하기 위해서는 겉보기 수직변위와 기준면의 경사각, 노두 단면의 경사각, 단층의 경사각, 단층조선의 선주각 등의 정보를 바탕으로 상호 연관성을 구하는 것이 필요하다(Xu et al., 2009; Jin et al., 2013; Lee et al., 2017). 그러나 이번 굴착단면에서 제4기 퇴적층의 층리가 3차원적으로 거의 수평한 점에 근거하였을 때 기준이 되는 경계면이 거의 수평으로 놓여있음을 알 수 있다. 또한 굴착단면의 경사각(β)이 거의 수직이므로 굴착단면에서 측정한 겉보기 수직변위(Svm)와 실제 수직변위(vertical displacement; Sv)는 같다고 볼 수 있다. 그리고 단층면에서 우수향 역이동성 단층운동을 지시하는 단층조선이 관찰되므로 수직변위(Sv), 단층의 경사각(α), 단층조선의 선주각(γ)을 사용하면 비교적 간단하게 실제 변위(St)의 계산이 가능하다(그림 6). 한편, F6 단층면에서만 관찰되는 단층조선은 17°~56°N의 비교적 넓은 범위의 선주각을 보인다. 따라서 단층조선의 선주각 최솟값(17°)과 최댓값(56°)을 사용하였으며, 이에 실제 변위(St)를 범위로 산출하였다. 더 나아가 F6 단층은 가장 젊은 제4기 퇴적층인 unit B를 절단하고 있어 계산된 변위는 이곳 단층의 최후기 운동의 결과로 해석될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic diagram showing how to calculate true displacement. St: true displacement, Sv: vertical displacement, Sm: dip separation, α: dip of fault surface, β: dip of cut slope, γ: rake of the striation(modified from Xu et al., 2009; Jin et al., 2013). Inset: Photograph showing the measured vertical separation. Svm: vertical separation.
          
          

          

        

        F6 단층에 의해 절단된 unit B와 C의 경계면을 기준으로 측정된 수직변위(Sv)는 0.49 m이며(그림 6), 단층면의 경사각(69°)을 이용하여 계산된 겉보기 경사변위(dip separation; Sm)는 0.53 m이다. 또한 겉보기 경사변위와 단층조선 선주각의 최댓값과 최솟값을 이용하여 실제 변위(St)의 범위를 산출하면 0.64~1.81 m이다(식 1과 2).
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        4.3 단층암 대자율이방성 특성
        이번 연구에서는 최근 국제적으로 연구가 활발한 단층비지의 대자율이방성(Anisotropy Magnetic Susceptibility, AMS)을 적용하여 전단에 의해 배향된 단층암의 입자 배열을 밝히고 단층의 운동감각을 해석하고자 하였다(Hrouda, 1982; Rochette et al., 1992; Astudillo et al., 2008; Solum and van der Pluijm, 2009; Cho, 2014; Cho et al., 2014; Ha et al., 2016; Cheon et al., 2017a, 2017b, 2019a, 2019b; Seo et al., 2019). 다중변형을 겪은 단층비지대의 대자율이방성은 최후기 전단변형에 의해 생성된 미세구조에 의해 주로 지배되며, 대자율이방성 타원체의 세 주축(k1, k2, k3)의 분포와 전단면의 자세를 이용하면 단층의 운동감각을 해석할 수 있다. 단층비지 시료들은 단층핵 1에서 3개(BYG-A~C), 단층핵 2(BYG-D~F)에서 3개로 총 6개 지점에서 53개의 무자성 정육면체 박스(2×2×2 cm)를 사용하여 채취하였다(그림 4a). 대자율이방성 분석은 부산대학교 공동실험실습관에 구축된 AGICO사의 Kappabridge KLY-4S를 이용하였으며, 결과는 표 1과 그림 7과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) data from the fault gouges in the trench section.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            AMS results from the fault gouges of (a) fault core 1 and (b) fault core 2. Left: equal-area lower hemisphere projection showing the AMS principal axes (k1, k2 and k3), their 95 % confidence ellipses, and fault attitude. Right: equal-area projection, in which fault surface is corrected to be vertical for convenience of interpretation (Grey color area represents hanging wall).
          
          

          

        

        단층핵 1에서 채취한 BYG-A, B, C(단층면의 자세: N02°E/69°SE)의 대자율이방성 분석결과, k1과 k2가 이루는 대원이 단층면과 평행 내지 아평행한 분포를 보이며, k3는 저경사로 단층면에 거의 수직한 방향으로 군집되는 양상을 보인다. 또한 단층면을 수직으로 보정하면, k3가 대부분 단층 상반 쪽인 동북동 방향으로 저각의 선경사를 가진다. 이러한 특징은 단층핵 1은 미약한 우수향 주향이동 성분을 포함한 역이동성 단층운동을 최후기에 겪었음을 지시한다(Fossen, 2010; Cho et al., 2014; 그림 7a).

        한편 단층핵 2에서 채취한 BYG-D, E, F(단층면의 자세: N28°E/86°SE)는 단층핵 1과 유사하게 k1과 k2가 북북서 내지 남-북 방향의 대원분포를 보이며 k3가 동-서 내지 동북동-서남서 방향으로 거의 수평으로 군집되는 양상을 보인다(그림 7b). 그러나 단층면은 k1과 k2의 대원과 약 30~40°로 사교하며, 단층면을 수직으로 보정하면 k3가 상반과 하반 두 쪽으로 고르게 저각으로 분포하는 특징을 보인다. 또한 k1과 k2가 이루는 대원은 야외에서 단층핵 2에서 관찰된 S-C 조직의 S면과 거의 평행하다. 이러한 점들은 단층핵 2를 따라 역이동 보다는 우수향 주향이동성의 단층운동이 보다 우세하였음을 지시한다. 결론적으로 단층핵 1과 2의 운동감각의 차이는 동일한 응력장 하에서도 기존 약대 또는 단층대의 자세가 달라짐에 따라 재활 양식이 달라짐을 보여준다. 실제 굴착단면에서 관찰된 단층면의 방향에 따라 단층조선이 17°~56°N의 비교적 넓은 범위의 선주각을 보여주고 있어 이러한 해석을 뒷받침해준다.

      

      
        4.4 고응력 복원
        단층의 운동감각을 결정하기 위해서 단층조선과 함께 운동감각 지시자인 결정섬유(crystal fiber), 수다자국(chatter mark), 단층홈(ridge and groove)과 단층면 인접부에 발달하는 끌림습곡, 전단띠 등을 이용한다. 이번 굴착단면의 제4기 단층운동을 야기한 고응력장 복원을 위해 총 7개의 단층면과 조선의 기하와 함께 운동학적 자료를 수집하고(그림 5d) Wintensor S/W (v.5.8.5)를 사용하여 분석하였다(Delvaux and Sperner, 2003). 분석결과 동북동-서남서 방향의 최대수평응력(σHmax)이 도출되었으며(R´=1.66; Delvaux et al., 1997; 그림 8), 이는 선행 연구에서 알려져 있는 한반도 현생 응력장과 잘 부합한다(Kim et al., 2016). 복원된 고응력은 굴착단면의 제4기 단층에서 확인된 우수향 역이동성 운동이 동북동-서남서 방향의 압축응력환경에서 발생하였음을 지시하며 단층암의 대자율이방성 결과와도 부합한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Fault slip data in the fault zone (lower-hemisphere, equal-area projection). Convergent and divergent arrow heads represent contraction (σHmax) and horizontal stretching (σHmin) directions respectively. The principal stress axes σ1 (circles), σ2 (triangles), σ3 (squares) are also projected. R´=2-R (σ2 is vertical) [Delvaux et al., 1997; R=(σ2-σ3)/(σ1-σ3)]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. OSL/IRSL 연대측정
      제4기 단층운동 시기를 결정하기 위한 다양한 방법들(OSL/IRSL 연대측정법, ESR 연대측정법, 방사성탄소 연대측정법 등) 중, 이번 연구에서는 OSL (Optically Stimulated Luminescence, 석영)과 IRSL 연대측정법(Infrared Stimulated Luminescence, pIRIR225, K-장석)을 이용하여 굴착단면에 노출된 제4기 퇴적층의 퇴적시기를 추정함으로써 단층의 운동시기를 규명하고자 하였다. OSL/IRSL 연대측정법은 퇴적층 내에 포함된 석영이나 K-장석 입자로부터 방출되는 루미네선스 신호(latent luminescence signal)를 이용하여 퇴적시기를 결정하는 연대측정법으로, 단일시료재현법(Single Aliquot Regenerative Dose; Murray and Wintle, 2000)이 개발된 이후 연대측정결과의 신뢰도가 향상되어 최근 제4기 퇴적층의 연대측정에 널리 적용되고 있다. 퇴적층 내 석영 입자는 빛에 노출되면 수 초 내에 기존의 루미네선스 신호가 초기화되며, 퇴적과정의 진행에 따라 석영이나 K-장석 입자가 빛으로부터 차단된 후, 주변 토양으로부터 이온화 방사선 에너지를 흡수하여 루미네선스 신호가 축적되는데 이 석영 입자를 청색발광다이오드에 노출시켜 방출되는 루미네선스 신호를 측정하면 퇴적시기를 결정할 수 있다. 루미네선스 연대측정 결과에 대해서는 별도의 논문에서 상세히 다룰 예정이다(Kim et al., in preparation).

      시료는 길이 30 cm, 직경 5 cm의 파이프를 사용하여 unit D, F, I를 제외한 제4기 퇴적층에서 총 14개 지점(BYG-1~14)에서 채취되었으며(그림 4b), OSL/IRSL 연대측정은 한국기초과학지원연구원 오창센터 소재 루미네선스 자동측정장치를 사용하였다. OSL/IRSL 연대측정결과는 표 2에 요약하였으며(Kim et al., in preparation), 굴착지점의 제4기 단층운동 시기는 토의에서 자세히 기술하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          OSL/IRSL ages of the Quaternary sediment samples in the trench section.
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
        6.1 제4기 단층 운동 횟수와 시기
        전 세계 지진다발 지역에서는 굴착조사를 통해 고지진 단층운동의 특성과 운동시기에 대한 정보를 얻고자 하는 고지진 연구가 활발히 수행되고 있으며(McCalpin, 1996; Burbank and Anderson, 2001), 국내에서도 현재 고지진학 연구를 통한 제 4기 활성의 증거들이 보고되고 있다(Okada et al., 1994; Ryoo et al., 1996, 1999, 2001, 2002; Kyung, 1997, 2003; Chwae et al., 1998; Kyung et al., 1999a, 1999b; Lee, B.J. et al., 1999; Chang, 2001; Kyung and Chang, 2001; Choi, W.-H., 2003; Lee, Y.H., 2003; Kim et al., 2004, 2011; Choi, P., 2005; Kim and Jin, 2006; Kee et al., 2007; Kang and Ryoo, 2009; Jin et al., 2013; Lee, J. et al., 2015). 이번 연구 역시 경주시 강동면의 중부 양산단층을 대상으로 한 굴착조사를 실시하고, 이곳에서 확인된 단층의 기하와 운동학적 특성과 퇴적층의 연대자료 그리고 이들의 횡절관계를 종합하여 제4기 단층운동 특성에 관해 토의하고자 한다. 또한 이 결과를 이번 굴착지점의 남쪽 연장부에 위치하는 벽계(Ryoo et al., 1999)와 단구지점(Lee et al., 2015)의 기존 연구결과와도 비교하였다.

        굴착단면에서 확인되는 제4기 퇴적층과 7매 단층들의 기하와 횡절관계는 기반암 내에 기존에 존재하던 단층핵이 제4기 동안 재활되어 최소 3회 이상 시기가 다른 단층운동이 발생하였음을 지시한다(그림 9). 양산단층은 중생대 백악기와 신생대 동안 판구조 환경의 변화에 따라 운동감각을 달리하며 다중변형을 겪은 것으로 알려져 있어(Cheon et al., 2019a), 연구지역에는 제4기 이전에 알칼리장석 화강암과 백악기 퇴적암을 경계(그림 2)하는 단층대가 이미 존재하였을 것으로 판단된다. 이후 제4기에 지진 휴식기 동안 unit I, H, G층이 양산단층대와 기반암을 부정합으로 피복하였으며, 이후 기존 단층핵에서 분지된 7매의 우수향 역이동성 단층이 재활했는데 이를 첫 번째 단층운동으로 해석하였다(event I; 그림 9a, 9b). 첫 번째 단층운동으로 만들어진 지형 기복은 이후 지진 휴식기 동안 삭박작용으로 거의 평탄화되고 unit F와 E가 퇴적된 후 F3-7의 단층들이 다시 재활하는 두 번째 단층운동이 발생한 것으로 판단된다(event II; 그림 9c, 9d). F6 단층과 접하여 고립되어 나타나는 unit D는 원마도가 상당히 좋으며 주변 퇴적층과도 확연히 다른 암상을 보여준다. 또한, Unit D의 양쪽 경계에서 단층비지가 관찰되며, 이러한 증거들은 두 번째 단층운동의 주향이동으로 인해 인근 퇴적물이 단층면을 따라 횡적으로 끌려왔음을 지시한다. 이후 지진 휴식기 동안 침식으로 인한 평탄화가 다시 진행되다 상대적으로 고지인 동쪽에서 유래된 unit C와 B가 퇴적된 후 F6, F7 단층이 마지막으로 재활하였는데, 이를 최후기 단층운동으로 해석하였다(event III; 그림 9e, 9f).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Schematic diagrams of reconstruction of faulting events at the trench site, based on the cross-cutting relationships between the faults and unit layers, reveal at least three faulting events. The red lines indicate the Quaternary fault surfaces, named F1-7 from the west to the east.
          
          

          

        

        야외의 횡절관계와 제4기 퇴적층에서 얻은 OSL 및 IRSL 연대(표 2)를 이용하여 복원된 세 번의 단층운동 시기를 추정하면 다음과 같다. 첫 번째 단층운동은 unit I, H, G를 절단하고 unit F, E에 의해 피복되므로, unit G와 E의 연대를 통해 운동시기를 결정하여야 한다. 또한 두 번째 단층운동은 unit F와 E를 절단하고 unit C에 의해 피복되므로, unit E와 C의 연대를 이용하여야 한다. unit G의 한 지점에서 얻은 IRSL 연대는 151±4 ka (BYG-08)인 반면, unit E의 세 지점 연대는 146±6 ka (BYG-04), 143±5 ka (BYG-09), 165±6 ka (BYG-10)로 두 층의 연대는 구분되지 않는다. 굴착단면에서 unit E와 G는 특징적으로 연질퇴적변형구조가 발달하고 있음을 감안하면, 이들 두 층에서 얻어진 연대는 지진동으로 인한 액상화 또는 유체화로 내부 변형과 함께 외부물질이 주입되어 교란된 겉보기 연대일 가능성이 높다. 액상화에 의한 퇴적층의 겉보기 연대 사례는 2017년 발생한 포항지진에서도 보고된 바 있다(Lee et al., 2018; Gahng, 2019). 한편, unit G 바로 아래의 unit H의 두 지점에서 149±7 ka (BYG-07)와 142±4 ka (BYG-12)의 유사한 IRSL 연대가 도출되었다. 또한 unit C에서는 17±1 ka (BYG-13)의 OSL 연대를 얻었다. 따라서 첫 번째 단층운동은 교란 흔적이 없는 unit H의 연대 중 젊은 연대인 142±4 ka (BYG-12) 이후에 발생하였으며, 두 번째 단층운동은 unit C의 연대인 17±1 ka 이전에 발생한 것으로 해석된다. 한편, 최후기인 세 번째 단층운동은 unit B를 절단하고 있어, 운동시기는 이 층에서 얻어진 연대들 중 가장 젊은 연대인 3.2±0.2 ka 이후로 해석하였다(표 2).

        이번 굴착지점에서 남쪽으로 약 1 km 떨어진 지점에 위치하는 단구지점에서도 총 3회의 제4기 단층운동이 인지되었으며, OSL, 탄소동위원소, 고고학적 연대를 근거로 최후기 운동시기가 7.5±0.3 ka 이후인 것으로 보고되었다(Lee et al., 2015). 단구지점에서 최후기 단층운동의 하한 연대(7.5±0.3 ka)는 이번 굴착지점에서 최후기 단층운동에 의해 절단된 unit B에서 얻은 연대 범위(표 2; 3.2±0.2 ka~10±1 ka) 내에 있어 두 지점의 단층운동은 대비될 수 있다. 한편, 벽계지점에서 보고된 최후기 단층운동의 시기는 75±3 ka 이후(Kee et al., 2009)로 단구지점과 이번 굴착지점의 최후기 운동시기의 하한과는 차이가 커 직접적인 대비가 쉽지 않다. Lee et al. (2015)은 이러한 차이가 단구지점은 구릉에 위치한 벽계지점보다 저지에 위치하고 있어 젊은 퇴적층이 지속적으로 퇴적될 조건을 갖추고 있기 때문인 것으로 해석하였다. 실제로 이번 연구의 굴착지점도 지속적인 퇴적 가능성이 높은 계곡부에 위치한다(그림 2b). 이상의 연구결과와 LiDAR 영상에서 분석된 남-북 방향 선형구조의 연속성 그리고 유사한 우수향 역이동성 운동감각을 고려하면, 이번 굴착지점과 기보고된 벽계와 단구지점의 단층들은 하나의 기하학적 분절을 이루고 있으며 운동학적 측면에서도 동일한 역사를 가질 가능성이 높은 것으로 판단된다.

      

      
        6.2 변위량을 통한 지진규모 산정
        지진규모 산정을 위해 사용되는 변수들은 평균변위(Kanamori, 1977), 최대변위(Bonilla et al., 1984; Wells and Coppersmith, 1994), 지표파열길이(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Khromovskikh, 1989; Wells and Coppersmith, 1994), 파열면적(Wells and Coppersmith, 1994), 지표파열면적 × 최대변위(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Mason, 1992) 등이 있다. 이들 중 지표파열길이나 파열면적을 이용하는 방법은 우리나라에서 적지 않은 불확실성이 존재하여 노두와 굴착조사를 통해 구할 수 있는 최대변위를 대부분 이용하며 Wells and Coppersmith (1994)에 의해 제시된 최대변위-모멘트 지진규모 경험식을 많이 적용한다(Kyung, 2010; Kim and Jin, 2006; Jin et al., 2013, Lee et al., 2017). 이번 연구에서도 굴착단면에서 얻은 최후기 단층운동에 의한 변위(0.64~1.81 m; 4.2절 참조)를 최대변위-모멘트 지진규모 경험식에 적용하여 지진규모를 구하였으며, 지진성 연질퇴적변형구조(그림 5a-c)로부터 추정되는 지진규모와 비교하였다.

        굴착단면에서 관찰된 제4기 단층운동을 겪은 단층면의 단층조선 선주각은 평균 30° 내외로 주향이동이 우세하므로 여러 경험식 중 주향이동단층에 적용하는 식 Mw = 6.81+ 0.78logD(m)을 사용하였으며, 이를 통해 구한 최후기 단층운동에 의한 모멘트 지진규모(Mw)의 범위는 약 6.7~7.0이다. 또한 unit E와 G에서 관찰된 지진성 연질퇴적변형구조로부터 모멘트 지진규모를 추정할 수 있다. unit E에서 쇄설성 암맥은 굴착단면에서 약 20~50 cm 크기로 다양하게 관찰되며, unit G에서는 30 cm 이상의 ball-and-pillow 구조가 관찰되었다(그림 5a-c). Atkinson et al. (1984)은 얕은 호수 내지 하성 기원의 퇴적층에서 일정 크기 이상의 연질퇴적변형구조 등을 포함한 액상화 현상은 최소 모멘트 지진규모가 5.5 이상일 때 발생한다고 보고하였다. 이에 근거하여, 굴착단면에서 관찰된 이러한 구조들로 추정되는 모멘트 지진규모는 퇴적환경과 기질 특성 등에 따라 달라질 수 있으나 최소 5.5 이상으로 추정되며, 최대변위-모멘트 지진규모 경험식으로 구한 규모와 부합된다.

        고지진의 규모를 결정하는 여러 변수들 중에 단층의 변위와 모멘트 지진규모는 상관관계가 상대적으로 좋은 것으로 알려져 있다(Hyndman and Hyndman, 2006). 그러나 양산단층에서 발생한 보다 정확한 고지진 규모를 결정하기 위해서는 이번 굴착지점에서부터 연장되는 선형구조를 계속 추적하고 추가적인 제4기 단층지점으로부터 기하와 운동학적 특성 자료들을 수집하여 보다 많은 변수들을 이용한 통계적인 연구가 향후 수행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      경주시 단구리에서 양산단층을 따라 발생한 제4기 단층운동을 확인하기 위해 선형구조분석과 전기비저항탐사를 실시하여 굴착지점을 선정하였다. 굴착단면에서 관찰된 제4기 단층을 대상으로 상세 구조분석과 단층비지의 대자율이방성 분석을 실시하고, 변위량과 고응력 복원 그리고 제4기 퇴적층에 대한 루미네선스 연대를 도출하였다. 이를 바탕으로 단층 운동 횟수와 시기 그리고 지진규모 산정을 포함한 고지진학 해석을 수행하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) LiDAR 영상을 이용한 선형구조분석에서 제4기 단층운동이 보고된 벽계지점에서부터 거의 남-북 방향으로 연장되는 뚜렷한 선형구조를 따라 단층애로 추정되는 지형기복이 관찰되었다. 선형구조에 수직한 방향으로 실시된 전기비저항탐사에서 지표로 연장되는 저비저항 이상대가 확인되어 길이 7 m, 깊이 3.5 m의 굴착조사를 실시하고 양산단층의 제4기 단층운동을 확인하였다.


        	2) 굴착단면에는 기존 양산단층대의 단층핵으로부터 분지된 동쪽으로 경사진 7매의 단층이 관찰되며, 이들 단층은 제4기 동안 양산단층대가 우수향 역이동성 운동감각으로 최소 3 회 이상 다른 시기에 재활된 결과로 해석된다. 단층에 의해 절단된 제4기 퇴적층은 암상 특징에 따라 9개로 단위층으로 구분되며, 이들 중 2개 사질 층에서 모멘트 규모 최소 5.5 이상의 지진에 의한 액상화와 유체화로 만들어진 연질퇴적변형구조들이 관찰된다.


        	3) 단층비지의 대자율이방성(자기미세구조분석)과 야외에서 관찰된 단층이동자료를 이용한 고응력 복원결과, 굴착지점의 고지진 파열은 한반도의 현생 응력장인 동북동-서남서 방향의 최대수평응력(σHmax) 하에서 발생한 것으로 해석된다.


        	4) 야외 횡절관계와 제4기 퇴적층에 대한 총 14개 지점의 OSL/IRSL 연대 결과는 제4기 동안 양산단층을 따라 첫 번째 단층운동은 142±4 ka 이후, 두 번째 단층운동은 17±1 ka 이전, 그리고 최후기 단층운동은 3.2±0.2 ka 이후에 발생하였음을 지시한다.


        	5) 제4기 퇴적층의 겉보기 수직변위와 단층면과 조선의 자세를 이용하여 최후기 단층운동에 의해 발생한 총 변위를 0.64~1.81 m로 산출하였다. 이를 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 적용하면 발생한 지진규모(MW)는 6.7~7.0이다.
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