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            Abstract
          
        

        
          단층비지의 ESR 연대측정을 통해 단층의 마지막 활동시기를 결정할 수 있다. ESR 연대측정법은 단층비지 내의 석영 내 홀전자의 수(ESR 센터)를 이용한다. U, Th 및 K과 같은 방사성 원소의 붕괴로 방출되는 이온화 방사선에 의한 이온화작용으로 인해 ESR 센터가 만들어지며 시간이 지남에 따라 ESR 센터의 수가 증가하게 된다. 단층운동 중에는 입자경계 마찰 미끌림에 의해 발생하는 마찰열과 격자 변형작용에 의해 석영의 ESR 신호의 세기는 0이 된다. 단층운동 이후 자연 방사선에 의해 ESR 센터의 수가 증가하여, ESR 신호의 세기가 다시 커지게 된다. ESR 연대는 등가선량(DE)을 단위시간당 조사율(d)로 나누어 결정한다(ESR 연대 = DE/d). ESR 신호가 완전히 0이 되기 위해서는 단층면에 작용하는 수직응력이 적어도 약 3 MPa 이상이어야 하며, 충분한 변위량도 필요하다. 단층비지가 지하에서 재활동한 이후, 융기작용에 의해 지표의 노두에 도달하기까지는 응력 상태가 변하게 된다. 단층면에 작용하는 수직응력의 상태는 정암압(Lithostatic pressure)의 크기, 최대 수평응력의 크기 및 단층면 방향과 최대 수평응력의 방향 사이의 각도에 의해 결정된다. 단층비지 내 ESR 신호가 완전히 0이 되는 깊이는 시료 채취 지점의 융기율과 ESR 연대에 의해 결정된다. 지진 기록에 의하면, 주어진 지표지진단층의 단층핵과 부수단층의 일부가 동시기에 재활동한다. 주어진 단층대의 장기적인 활동형태를 연구하기 위해서는 단층핵의 전단띠와 부수단층의 전단띠들로부터 시료를 채취하여 분석해야 한다. 한반도에 발달한 단층핵과 부수단층(왕숙천단층대, 금왕단층대, 양산단층대 및 울산단층대)으로부터 단층비지 시료를 채취하여 분석한 ESR 연대는 약 89만 년~약 10만 년의 범위에 있다. 단층운동은 판 내부에서 발생하는 지진 패턴과 유사하게, 1) 활동기와 휴지기로 구분되며, 2) 주향을 따라 이동하는 경향을 보이고, 3) 단층대들 사이에서 돌아다니면서 발생하는 것처럼 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The last activity of faults can be dated by the ESR dating of fault gouge. ESR dating of fault gouge is based on the measurements of the number of unpaired electrons (ESR center) in the quartz minerals. These ESR centers are generated by natural ionizing radiation from U, Th, and K and have accumulated over time. ESR signals of quartz are reset by frictional heating and lattice deformation during grain boundary frictional sliding at the time of fault movement. ESR signals then build up as a result of the formation of the unpaired electrons by natural radiation. Two parameters have to be determined; the equivalent dose (DE) and the dose rate (d). The ESR age is obtained by dividing equivalent dose by dose rate (ESR age = DE/d). Complete resetting of ESR signals will only occur when the fault plane has been subjected to normal stress over 3 MPa, and when there has been sufficient displacement. Fault gouges that are buried and later uplifted go through a stress history that can be explored by the effect of overburden, the maximum horizontal stress, and the angle between the strike of fault plane and the orientation of maximum horizontal stress. The depth of fault gouges at the time of complete resetting of ESR signals (over 3 MPa) can be estimated from the uplift rate and the ESR ages for sampling locations. Records of earthquake faulting events show that some parts of the fault cores or subsidiary faults were reactivated at the same time. In order to investigate the long-term pattern of fault activity, samples should be collected at each shear bands developed within the fault cores and subsidiary faults. ESR ages from both the fault cores and subsidiary faults (The Wangsukcheon fault zone, the Keumwang fault zone, the Yangsan fault zone, and the Ulsan fault zone) developed in the Korean peninsula range from 890 to 100 ka. The fault movements tend to show 1) temporal clustering into active and dormant periods, 2) migrate along the strike of the faults and 3) roam between widespread fault zones developed in the Korean peninsula similar to spatiotemporal occurrences of earthquakes in the interior of a tectonic plate.
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      1. 서 론
      2016년 9월 12일에 경상북도 경주시 내남면 화곡저수지 인근에서 규모 5.8의 지진이, 2017년 11월 15일에는 경상북도 포항시 흥해읍 남송리 인근에서 규모 5.5의 지진이 발생하였다. 유라시아 판 내부에 위치한 우리나라에서 지진이 발생함으로써 국민들과 정부는 지진재해에 대처해야 된다는 인식을 가지게 되었다. 지표파열을 일으키는 지진은 제4기에 활동했던 활성단층(active fault)에서 발생할 가능성이 크다(Bonilla, 1979; Ikeda et al., 1996; Kim et al., 2011). 우리나라의 역사지진 기록은 비교적 짧아(약 2천 년; KMA, 2012) 재발주기가 수 천~수 만 년 이상인 고지진에 대한 정보를 얻기에는 어려움이 있다(Solonenko, 1973; Wallace, 1981). 고지진학 연구를 통해 지질학적 증거를 찾아 고지진의 발생 시기, 장소, 규모 등을 알아내려고 하고 있다(McCalpin, 1996). 위험도가 높은 활성단층이란, 1) 지진을 빈번하게 일으킨 단층, 2) 비교적 큰 규모의 지진을 발생시킨 단층, 3) 마지막 단층운동 이후에 경과한 기간이 재발주기에 근접해있거나 초과해버린 단층이다(Ikeda et al., 1996). 활성단층의 위험도를 평가하기 위해서는 단층운동의 평균변위속도, 마지막 단층운동 시기 및 재발주기 등을 분석해야 한다(Ikeda et al., 1996). 이러한 자료를 얻기 위해서는 제4기 연대측정이 필수적이다.

      국내에서의 단층에 의해 절단된 제4기 퇴적층의 연대측정은 주로 14C, OSL 방법이 이용되어져 왔다(Hong et al., 2001; Cheong et al., 2003; Choi, J.H. et al., 2004; Choi, S.J. et al., 2012; Hong et al., 2013; Lee et al., 2015). 측정 가능한 연대범위의 상한은, 14C 연대는 약 5만 년까지이며 석영 OSL 연대는 약 15~20만 년으로 알려져 있다(Hyun et al., 2000; Noller et al., 2000; Walker, 2005).

      ESR 연대는 단층운동시기를 직접 지시하며, 주어진 단층의 활동패턴을 연구하는데 이용되어져 왔다(Ikeya et al., 1982; Grün, 1989, 1992; Lee, 1999, 2010; Lee and Schwarcz, 2001; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006; Choi et al., 2012; Hong and Lee, 2012; Hong, 2013; Bae and Lee, 2014; Bae, 2016; Kim and Lee, 2017; Kim, 2018; Weon and Lee, 2018; Choi, 2019; Han, 2019; Min, 2020). ESR 신호의 세기가 완전히 0이 되기 위해서는 단층면에 작용하는 수직응력이 적어도 1) 약 3 MPa 이상이어야 하며 2) 약 0.3 m 이상의 변위량이 필요하다(Ariyama, 1985; Grün, 1989; Tanaka, 1990; Lee and Schwarcz, 1993). 단층면에 작용하는 수직응력은 지하로 감에 따라 증가하며, 지하 약 70 m 이상의 깊이에서 ESR 신호가 완전히 0이 된다(Ito and Swada, 1985; Grün, 1989). 따라서 지표의 노두에서 채취한 단층비지의 ESR 연대의 하한은 단층비지의 깊이(약 70 m)와 융기율에 의해 결정되며, 한반도 남동부의 융기율(약 0.08~0.25 mm/year)을 적용하였을 때 약 20만 년으로 계산된다(Kim et al., 2006; Yang, 2006; Synn et al., 2013). ESR 연대의 상한은 성장곡선에서 ESR 신호가 포화되는데 까지 걸리는 등가선량(equivalent dose)과 단위시간당 조사율(dose rate)을 이용하여 결정할 수 있으며, 약 200만 년으로 알려져 있다(Lee, 1999; Lee and Schwarcz, 2001; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006; Lee, 2010).

      계기 지진, 역사 지진 및 고지진 자료에 의하면, 지진은 활동기(active period)에 집중되어 발생하는 경향이 있으며(clustering) 비교적 긴 휴지기(dormant interval)를 가진다(Grant and Sieh, 1994; Lee and Schwarcz, 1995; Grant, 1996; Sieh, 1996; Yeats et al., 1997; Yang, 2006; Liu and Stein, 2016). 미국의 산 안드레아스 단층(San Andreas Fault), 터키의 북 아나톨리안 단층(North Anatolian Fault)과 같이 판 경계에 발달되어 있는 변환단층에서는 지진이 주향을 따라 이동(migration)하는 경향이 있다(그림 1a; Ambraseys, 1988; Barka, 1992; Grant and Sieh, 1994; Grant, 1996; Sieh, 1996; Yeats et al., 1997). 판 내부에서는 지진이 단층들 사이에서 돌아다니는(roaming) 경향을 보이며(그림 1b; Liu and Stein, 2016), 비교적 규모가 작고, 얕은 진원(약 10~15 km)에서 발생하는 경향이 있다(Kim et al., 2006).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Conceptual models for earthquakes on inter-plate and Intra-plate fault systems. a) Inter-plate earthquakes are restricted to the plate boundary fault. Large earthquakes appear to migrate along the plate boundary fault. b) Large intra-continental earthquakes tend to roam across widespread faults developed within the interior of a tectonic plate (modified from Liu and Stein, 2016).
        
        

        

      

      이 리뷰 논문에서는 단층비지의 ESR 연대측정법의 원리 및 방법, 지질학적 조건 등에 대해 기술하였다. 왕숙천단층대, 금왕단층대, 양산단층대 및 울산단층대에서 채취한 단층비지의 ESR 연대측정 자료를 이용하여 한반도에서의 제4기 시·공간 단층운동 특성에 대해 분석하였으며, 향후 연구방향에 대해서도 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 단층비지의 ESR 연대측정
      
        2.1 원리 및 방법
        ESR 연대측정법에 대한 원리 및 방법은 Grün (1989), Ikeya (1993) 등에 의해 자세히 설명되어져 있으며, 단층비지의 ESR 연대측정법에 대해서는 Lee (1995, 1999), Lee and Schwarcz (2000), Schwarcz and Lee (2000) 등에 의해 자세히 설명되어 있다.

        암석 내에 분포하는 U, Th 및 K과 같은 방사성 원소는 붕괴를 하면서 이온화 방사선을 방출한다(그림 2a). 이러한 이온화 방사선에 석영과 같은 광물들이 노출되면, 결정 안에서 이온화작용이 일어나 원자의 오비탈에 전자 1개가 들어있는 홀전자(unpaired electron)가 형성된다(그림 2b). 홀전자는 가전자대(valence band)에서 전도대(conduction band)로 이동하게 되고 이후에 홀전자가 다시 가전자대로 돌아오게 되는데, 그 중 일부는 결정의 격자결함(lattice defect)에 잡혀 ESR 센터가 된다(그림 2c). 격자결함에 잡혀있는 홀전자, 즉 ESR 센터의 수는 시간이 지남에 따라 점점 증가하게 되며 이에 비례하는 ESR 신호의 세기도 점점 커지게 된다. ESR 신호의 세기를 측정하기 위해 ESR 분광계(ESR spectrometer)의 공동(cavity) 속에 시료를 넣어 외부 자기장에 노출시키면, 마이크로파(microwave) 에너지를 흡수하여 전자 스핀의 방향이 바뀌게 된다(그림 2c, 2d). 이때 흡수된 에너지의 양은 ESR 센터의 수와 비례하게 되고 ESR 신호로 나타나게 된다(그림 2d).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The principle of ESR dating. a) Paired electrons are spinning in opposite directions. Radioactive elements like U, Th, K emit radioactive energy. b) Formation of the unpaired electrons due to the ionization by natural radiation. c) The unpaired electrons are trapped at lattice defects. The spin direction of the unpaired electrons is changed by microwave absorption. d) The number of unpaired electrons is measured as the intensity of the ESR signal (after Ikeya, 1993).
          
          

          

        

        단층운동 중에 입자경계 마찰 미끌림(grain boundary frictional sliding)에 의해 발생하는 마찰열(frictional heating)과 격자 변형작용(lattice deformation)으로 인해 격자결함에 잡혀있던 홀전자가 격자결함으로부터 빠져나오기 때문에 ESR 신호의 세기가 0이 된다(그림 3; complete resetting of ESR signal). 단층운동이 끝나고 시간이 지남에 따라 방사성 원소(U, Th 및 K)의 붕괴로 방출되는 이온화 방사선에 의한 이온화작용으로 인해 ESR 신호의 세기가 다시 증가하게 된다. 따라서 단층비지 시료의 ESR 신호의 세기는 단층운동 이후에 다시 증가한 ESR 신호의 세기를 의미한다(Grün, 1989; Ikeya, 1993; Lee, 1995, 1999; Lee and Schwarcz, 2000; Schwarcz and Lee, 2000).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A history of ESR signals in quartz separated from fault gouges. Before the fault movement, most of the traps filled due to the radiation dose over geological times. At the time of the fault movement, the ESR intensity is zeroed. Subsequently, the traps refill with unpaired electrons, and then the ESR intensity increases in proportion in the time since the fault movement (modified from Lee and Schwarcz, 1994b).
          
          

          

        

        ESR 연대를 결정하기 위해서는 등가선량(DE ; 단위 : Gy)을 단위시간당 조사율(d ; 단위 : μGy/year)로 나누어야 한다. 등가선량은 ESR 신호의 세기를 부가조사법(additive dose method)을 이용하여 ESR 신호가 0이 된 이후 즉 마지막 단층운동이 끝난 후부터 현재까지 단층비지가 받은 에너지의 양으로 변환하여 계산하며, 방사선의 세기를 의미하는 단위시간당 조사율은 단층비지 시료에 함유되어 있는 방사성 원소 및 수분 함량을 분석하고 α-효과, 감쇠상수 등을 결정한 후 이들을 ESR-data 프로그램(Grün, 2009)에 입력하여 계산한다(Grün, 1989; Ikeya, 1993; Lee, 1995, 1999; Lee and Schwarcz, 2000; Schwarcz and Lee, 2000).

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

      

      
        2.2 석영 내 ESR 센터
        석영은 SiO4 사면체가 서로 연결되어 있는 격자구조로 되어있다. 자연에서 형성되는 석영은 완벽한 격자배열을 가지고 있지 않고 격자결함을 항상 가지고 있다. 이러한 격자결함은 석영의 결정구조 내에 약 30 종류가 있다고 알려져 있다(Weil, 1984). 석영의 이론적 강도(원자결합파괴)는 약 5~10 GPa이지만 실제 석영의 강도는 이보다 훨씬 작다. 이러한 강도의 차이는 응력이 격자결함에 집중되어 이론적 강도보다 훨씬 낮은 응력에서 파괴가 일어난다고 보고된 바가 있다(Griffith, 1924). 이러한 석영 속의 격자결함에 홀전자가 포획되면 ESR 센터가 된다.

        단층비지 내 석영이 ESR 연대측정법에 이용되기 위해, 석영의 ESR 센터는 다음과 같은 조건을 충족시켜야 한다. 1) 단층운동과 같은 지질학적 사건에 의해서 신호가 0이 되어야 한다. 2) 방사선을 조사하였을 때, 신호가 증가하여야 한다. 3) 다른 신호와 구분되어야 한다. 4) ESR 센터의 수명(life time)이 충분히 길어야 한다. 이러한 조건을 만족시키는 ESR 센터는, 상온에서 측정하는 E’ 센터와 OHC 센터, 저온에서 측정하는 Al (알루미늄) 센터와 Ti (타이타늄) 센터 등이 있다. E’ 센터는 SiO2에서 산소의 결원과 관련된 격자결함을 지칭하며, OHC 센터는 규소의 결원과 관련된 격자결함을 지칭한다. 저온에서 측정해야 하는 Al 센터와 Ti 센터는 석영 격자 속의 규소가 알루미늄 또는 타이타늄으로 치환되어 생긴 격자결함이다(그림 4; Fukuchi et al., 1986; Buhay, 1987; Rudra and Fowler, 1987; Fukuchi, 1988; Toyoda, 2015).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Molecular models of the ESR centers; E’, OHC, Al and Ti center (modified from Buhay, 1987; Rudra and Fowler, 1987).
          
          

          

        

      

      
        2.3 지질학적 조건
        Anderson (1951)의 단층이론에 의하면, 지표면은 전단응력이 작용하지 않는 주응력면이며 σ1, σ2, σ3 중 하나는 지표면에 수직으로 작용하는 연직응력(vertical stress, σv), 나머지 2개의 주응력은 최대 수평응력(maximum horizontal stress, σH) 및 최소 수평응력(minimum horizontal stress, σh)이 된다. 정단층일 경우 σ1, 주향이동단층일 경우 σ2, 역단층의 경우 σ3가 연직응력이 된다(Anderson, 1951).

        Ariyama (1985), Tanaka (1990)와 Lee and Schwarcz (1993)은 E’ 신호가 0이 될 때의 단층면에 작용하는 수직응력(normal stress)과 변위 조건을 알아내기 위한 전단실험을 진행하였다. 그 결과 E‘ 신호의 세기가 완전히 0이 되기 위해서는 단층면에 작용하는 수직응력이 적어도 3 MPa 이상이어야 하며 약 0.3 m 이상의 변위량도 필요하다(그림 5a). 이러한 조건을 만족시키는 지진의 규모는 적어도 약 6.5 이상이어야 한다(그림 5b; Lee and Schwarcz, 1994b; McCalpin, 1996).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            a) Complete resetting condition for E’ signals as determined by the shearing experiments, in which normal stress and displacement were controlled. Displacement represents the shearing of 1 mm layers of material. These experiments indicate that normal stress higher than 3 MPa needed for complete resetting of E’ signals when there has been sufficient displacement (0.3 m) (after Lee and Schwarcz, 1994b). b) The schematic diagram shows the dimensions of surface rupture observed in historical earthquakes of variable magnitudes (after McCalpin, 1996). Values for length and maximum displacement of surface rupture are from Wells and Coppersmith (1994). The lower magnitude limit of surface faulting earthquakes follows Bonilla (1988).
          
          

          

        

        단층운동의 시기를 결정하기 위해서는 위의 조건을 만족시켜야 하며, 해당 연구지역의 단층의 주향 및 경사각, 응력상태(크기 및 방향), 융기율/침식률 등의 자료가 필요하다. Synn et al. (2013)은 수압파쇄법과 응력개방법에 의한 측정 자료를 종합하여 한반도의 응력상태를 분석하였으며 심도-응력 관계식(식 1)을 제시하였다(그림 6; σv : 연직응력, σh : 최소 수평응력, σH : 최대 수평응력; 단위 : MPa, Z : 깊이(m)).
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Variations of the vertical, minimum, and maximum horizontal stress with depth using the expression provided by Synn et al. (2013).
          
          

          

        

        현재 한반도에 작용하는 최대 수평응력의 방향은 약 071°(Synn et al., 2013)이며 한반도 남동부의 융기율은 약 0.08~0.25 mm/year이다(Kim et al., 2006).

        주향방향이 N30°E, 경사각은 약 90°인 금왕단층대의 경우, 최대 및 최소 수평응력의 방향과 단층면의 주향이 이루는 각도는 각각 41°와 49°이다(그림 7a; Synn et al., 2013). 금왕단층대의 단층면에 작용하는 수직응력은 식 2와 같이 계산된다(σn : 단층면에 작용하는 수직응력, σH : 최대 수평응력, σh : 최소 수평응력, θH, θh : 최대 및 최소 수평응력의 방향과 단층면의 주향 사이의 각도).
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          Fig. 7. 
				
          

          
            The schematic diagram represents the stress state acting on the strike-slip fault. The depth of fault gouges at the time of the complete resetting of ESR signals can be estimated from the strike of a fault plane and stress state. a) map view. b) cross-section view.
          
          

          

        

        식 2에 의해 단층면에 작용하는 수직응력이 약 3 MPa이 되는 깊이(ESR 신호의 세기가 0이 될 수 있는 깊이)는 지하 약 21 m로 계산되었다(그림 7b). 위의 자료와 한반도의 융기율을 이용하여 계산하였을 때 약 21 m 융기하는데 걸리는 시간은 약 8~25만 년이며, 이는 단층비지의 ESR 연대의 하한이 된다. 금왕단층대의 방향과 유사한 주향이동단층의 경우(왕숙천단층대, 양산단층대), 약 8~25만 년 전 이후에 재활동한 단층은 ESR 신호가 완전히 0이 되는 조건을 만족시키지 못해 단층비지의 ESR 연대를 결정하기 어렵다. ESR의 성장곡선에서 ESR 신호의 세기가 포화되는 방사성 에너지는 약 4,500 Gy이며 단위시간당 조사율을 고려 할 때, 단층비지의 ESR 연대의 상한은 약 200만 년이 된다.

        주향방향이 N35°E, 경사각 및 경사방향은 50°SE인 왕산단층의 경우(Cheong et al., 2003; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006), 최대 및 최소 수평응력의 방향과 단층면의 주향이 이루는 각도는 각각 36°와 54°이다(그림 8). 왕산단층의 단층면에 작용하는 수직응력은 식 3과 같이 계산된다(σn : 단층면에 작용하는 수직응력, σH : 최대 수평응력, σh : 최소 수평응력, σv : 연직응력, θH, θh : 최대 및 최소 수평응력의 방향과 단층면의 주향 사이의 각도, θD : 단층의 경사각).
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          Fig. 8. 
				
          

          
            The schematic diagram represents the stress state acting on the reverse fault. The depth of fault gouges at the time of the complete resetting of ESR signals can be estimated from the direction of a fault plane and stress state.
          
          

          

        

        식 3에 의해 단층면에 작용하는 수직응력이 약 3 MPa이 되는 깊이(ESR 신호의 세기가 0이 될 수 있는 깊이)는 지하 약 30 m이다. 위의 자료와 한반도의 융기율을 이용하여 계산하였을 때 약 30 m 융기하는데 걸리는 시간은 약 12~38만 년이며, 이는 단층비지의 ESR 연대의 하한이 된다.

        왕산단층은 제4기 퇴적층을 절단하고 있는 제4기 역단층으로(그림 9), 단층핵은 약 6~10 cm 두께의 회백색 단층비지띠와 약 20~30 cm 두께의 적갈색 단층비지띠로 구성되어 있다(Cheong et al., 2003; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006). 왕산단층의 활동시기를 규명하기 위해 Cheong et al. (2003)은 제4기 퇴적층의 OSL 연대측정을, Lee and Yang (2003)은 단층비지의 ESR 연대측정을 실시하였다. 그 결과 OSL 연대는 약 5~9만년의 연대를 보인 반면, 단층비지의 연대는 약 58만 년으로 계산되었다. 이는 지반이 융기를 한 이후, 제4기 퇴적층이 퇴적된 이후에 단층운동에 의해 단층비지가 재활동했으나 단층비지의 ESR 신호가 완전히 0이 되기에는 단층면에 작용하는 수직응력이 충분하지 않았던 것으로 해석된다. 따라서 지표에서 관찰되는 단층비지띠는 단층운동 시에 상반과 같이 끌려 올라온 것으로 해석된다. 약 58만 년의 ESR 연대는 단층비지가 지하 약 30 m 보다 깊은 곳에서 마지막으로 활동한 시기를 지시한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Photograph of outcrop at Wangsan fault showing locations in which ESR & OSL samples were collected (modified from Cheong et al., 2003; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006). The green circles represent the sampling location for OSL dating of Quaternary deposits. The yellow circles represent the sampling locations for ESR dating of fault gouges.
          
          

          

        

      

      
        2.4 ESR 연대측정법을 통한 단층대의 활동역사 분석
        지진이 발생하였을 때 규모 약 6.5 이상의 지진은 되어야 지표에 단층이 발달되며 이를 지표지진단층이라 한다(그림 10a; Ikeda et al., 1996). 주 단층(main fault)과 부수단층(subsidiary fault)의 동시적인 운동으로 인해, 1891년에 일본에서 규모 8.0의 노비 지진이(Bonilla, 1979; Ikeda et al., 1996; Fukuyama and Mikumo, 2006; Takano and Kimata, 2013), 1992년 미국 남부 캘리포니아 주에서는 규모 7.3의 랜더스 지진이 발생하면서(Bonilla, 1979; Sieh et al., 1993; Ikeda et al., 1996; Yeats et al., 1997) 지표파열을 일으켰다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            a) The Schematic diagram show the fault core of main fault, subsidiary faults (modified from Ikeda et al., 1996). b) The illustration shows temporal variations of ESR signals in quartz from fault gouge bands developed in the fault core and subsidiary faults (modified from Lee and Schwarcz, 1996; Bae and Lee, 2016).
          
          

          

        

        단층비지로 이루어진 단층핵은 대체적으로 Y-, R-, P-전단 방향으로 수 mm~수 cm 두께의 단층비지띠들이 발달되어 있으며, 각각의 단층비지띠들은 서로 다른 단층운동 역사를 가지고 있다(그림 10b). 각각의 단층비지띠에서 채취한 단층비지의 ESR 연대를 종합하여 주어진 단층핵의 활동형태를 규명할 수 있다. 예를 들어 활동시기 A에 형성된 3개의 단층비지띠로 이루어진 단층핵이 있다(그림 10a, 10b). 단층비지띠 1은 활동시기 B, C, D 및 E에 재활동하였지만 ESR 연대측정법을 통해서는 마지막 활동시기인 활동시기 E만을 결정할 수 있다. 단층비지띠 2는 활동시기 B와 D에 재활동한 이후 재활동을 하지 않았기 때문에 ESR 연대측정법을 통해 마지막 활동시기인 활동시기 D를 결정할 수 있다. 단층비지띠 3은 활동시기 B와 C에 재활동한 이후 재활동을 하지 않았기 때문에 ESR 연대측정법을 통해 마지막 활동시기인 C를 결정할 수 있다. 따라서 단층핵에 발달한 3개의 단층비지띠에 대한 ESR 연대측정법을 통해 활동시기 C, D, E를 알아낼 수 있다.

        위의 예시에서 활동시기 A와 B를 결정할 수 없었듯이, 단층핵을 이루는 단층비지띠들의 ESR 연대측정으로는 단층의 모든 활동시기를 규명할 수는 없다. 예를 들어 단층핵 주변에 단층비지로 이루어진 부수단층들이 발달되어 있을 경우(그림 10a, 10b), 부수단층 1에 발달한 단층비지띠는 활동시기 B, C 및 E에 재활동하였기 때문에 ESR 연대측정법을 통해 마지막 활동시기인 활동시기 E를 결정할 수 있다. 부수단층 2에 발달한 단층비지띠는 활동시기 B 이후 재활동을 하지 않았기 때문에 ESR 연대측정법을 통해 마지막 활동시기인 B를 결정할 수 있다. 여기서 주목할 점은 부수단층에 발달한 단층비지가 단층핵에 발달한 단층비지띠와 같은 활동시기(활동시기 E)를 지시할 수 있고, 단층핵에서 결정할 수 없었던 활동시기 B를 결정할 수도 있다. 이와 같이 단층대에 대한 활동시기를 규명하고자 한다면 단층핵 속에 발달된 각각의 단층비지띠 뿐만 아니라 주변에 발달한 부수단층에 대한 분석도 병행하여야 한다(Lee and Schwarcz, 1996; Bae and Lee, 2014).

      

      
        2.5 단층비지의 ESR 연대측정 절차
        단층비지의 ESR 연대측정 절차에 대한 설명은 Lee (1999)에 자세히 설명되어 있어 이 논문에서는 간단히 설명하도록 하겠다.

        
          2.5.1 시료채취
          단층핵과 모암의 양쪽 경계부에 발달되어 있는 단층비지띠에서 2~3개의 시료를 채취하여 ESR 연대 분석을 실시해야 하며, 단층핵 내부에 발달된 Y-, R-, P-전단 방향의 단층비지띠에서 각각 적어도 2~3 개의 시료를 채취하여 분석한 후, ESR 연대의 일관성을 확인해야 한다. 시료를 채취할 시에는 단층비지띠에 발달된 전단면으로부터 약 1 cm 이내의 폭에서 시료를 채취해야 한다.

        

        
          2.5.2 전처리 과정
          채취한 단층비지 시료로부터 석영을 분리하고 ESR 신호를 측정하기 위한 전처리 과정은 다음과 같다.

          첫 번째는 수분함량과 단층비지 시료 내 함유되어 있는 방사성 원소의 함량을 측정하는 과정이다. 단층비지 시료를 채취한 후 가능한 한 빠른 시간 내에 약 100 g 정도를 이용하여 수분함량을 측정해야 한다. 그 후 건조된 시료를 파우더로 제작한 후 감마핵종분석을 하여 단층비지 시료에 함유되어 있는 U, Th 및 K의 함량을 측정하여 단위시간당 조사율을 계산하는데 이용한다.

          두 번째는 석영을 분리하기 위한 과정이다. 단층비지 시료 내에 포함되어 있는 유기물, 방해석을 포함한 탄산염 광물 그리고 점토광물을 제거하기 위해 묽은 염산과 묽은 질산의 혼합액을 이용한다. 시료와 산이 더 이상 반응하지 않는다면 산 성분이 제거될 때까지 희석시킨 후, 습식 체분석(wet-sieving)과 건식 체분석(dry-sieving)을 통해 단층비지 시료를 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm, 100∼150 μm 및 150∼250 μm의 입자크기 별로 분류한다. 자력선별기를 이용하여 산으로는 제거되지 않는 자성광물과 비자성광물인 석영을 분리한 후 초음파 세척기를 이용하여 석영 입자에 붙어있는 미세입자들을 제거한다.

          세 번째는 석영을 분리한 이후, ESR 연대측정을 위해 감마선을 조사하는 과정이다. 각 시료당 입자크기 별로 100 mg씩 10개의 튜브를 준비한다. 따라서 한 개의 시료 당 총 50개의 튜브가 준비되어야 한다. 이후 한국원자력연구원 첨단방사선연구소에 의뢰하여, 준비된 시료에 60Co 감마선을 선량별(100 Gy, 200 Gy, 400 Gy, 800 Gy, 1200 Gy, 1600 Gy, 2000 Gy, 2400 Gy 및 3200 Gy)로 조사한다. 단시간 내 갑작스러운 감마선 조사에 의해 불안정한 E’ 신호가 생성될 수 있으며, 이를 제거하기 위해 170℃에서 15분 동안 가열시켜야 한다(Toyoda and Schwarcz, 1997; Yang, 2006). E’ 신호를 제외한 OHC, Al 및 Ti 신호는 갑작스러운 감마선 조사에도 영향을 받지 않아 불안정한 신호가 생성되지 않는다(Yang, 2006).

        

        
          2.5.3 ESR 신호의 측정
          ESR 연대측정을 위한 전처리가 완료된 시료는 X-band (8.5~10.4 GHz) ESR 분광계를 이용하여 각 시료에 대한 ESR 신호의 세기를 측정한다. E’ 및 OHC 신호는 상온에서 측정하며, Al 및 Ti 신호는 스핀 완화 시간(spin relaxation time)이 짧은 상온에서는 측정할 수 없고 액체질소를 이용하여 저온(77 K)에서만 측정할 수 있다(Lee and Schwarcz, 2001). ESR 분광계의 기계 설정은 다음과 같다. microwave frequency = 9.43 GHz (상온), 9.17 GHz (저온); microwave power = 100 uW (E‘ signal), 2 mW (OHC, Al 및 Ti signal); scan width = 5.0 mT (상온), 15.0 mT (저온); scan time = 1.5 min; modulation frequency = 100 KHz; modulation amplitude = 50; time constant = 0.03 sec.

        

        
          2.5.4 ESR 연대 계산
          단층운동에 의해 ESR 신호의 세기가 작아질 때, 입자크기가 큰 입자들은 경계부에서만 ESR 신호가 0이 되는 반면, 입자크기가 작은 입자들은 모든 부피에서 ESR 신호가 0이 된다(Buhay et al., 1988; Lee and Schwarcz, 1994a, 1994b). 따라서 단층운동 중에 입자크기가 큰 입자들의 ESR 신호의 세기가 부분적으로 감소되고 임계 입자(critical grain size)보다 작은 입자들은 완전히 0이 되어 ESR 연대 대 석영 입자크기 그래프에서 연대 평탄역(ESR age plateau)을 만든다(Buhay et al., 1988; Lee and Schwarcz, 1994a, 1994b). Lee and Schwarcz (2001)는 ESR 연대 평탄역의 네 가지 분류 방법을 신뢰도가 높은 순서대로 제시하였다. 1) 두 개 이상의 ESR 신호에서 같은 평탄역을 보일 때, 다 센터 평탄역 ESR 연대(multiple plateau ESR age)라 명명하였다(그림 11a). 2) 두 가지 이상의 ESR 신호에서, 하나의 신호에서는 연대 평탄역을 보이고, 다른 신호에서는 이 연대 평탄역에 수렴할 때 다 센터 ESR 연대(multiple ESR age)라 명명하였다(그림 11b). 3) 적어도 한 개의 ESR 신호에서 연대 평탄역을 보일 때에는 평탄역 ESR 연대(single Plateau ESR age)라 명명하였다(그림 11c). 4) 입자크기가 작아져도 규칙적으로 ESR 연대가 작아지지 않거나 다른 신호와 일치하는 연대나 연대 평탄역을 보이지 않을 때, 가장 작은 입자크기에서만 ESR 연대를 결정하며 이를 최대 ESR 연대(maximum ESR age)라 명명하였다(그림 11d). 이 경우 단층비지의 마지막 활동시기는 최대 ESR 연대와 같거나 젊을 것으로 추정된다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Critical grain size is presumed to have been completely zeroed by the last fault movement. Fine grains are more completely reset during faulting, and a plot of ESR age vs. grain size shows a plateau age. a) multiple plateau ESR age. b) multiple ESR age. c) single Plateau ESR age. d) maximum ESR age (modified from Lee and Schwarcz, 2001).
            
            

            

          

          모든 분석적인 방법이 그러하듯 데이터의 민감도에 있어 ESR 연대측정법도 계통 오차의 가능성이 존재한다. 등가선량을 결정하기 위한 부가조사법에서 사용되는 감마선의 선원은 일반적으로 약 10% 이내의 오류만을 발생시킨다(Noller et al., 2000). 일반적으로 등가선량의 오차는 약 5~20%로 알려져 있다. 단위 시간당 조사율의 오차는 많은 요소들(단층암 내의 수분함량, 방사성 원소의 농도 등)로부터 분석 오차(약 5~10%)가 발생할 수 있다. 그림 11처럼 도시된 평탄역 내의 ESR 센터들의 연대는 가중평균으로 계산되며, 가중평균치의 오차는 일반적으로 약 5~20%이다(Lee, 1999). 따라서 ESR 신호에 대한 데이터의 집중도에 있어 ESR 연대가 쉽게 일치하지 않을 수도 있기 때문에 동일한 단층비지띠에서 2개 이상의 샘플을 채취하여 그 결과를 비교하여야 한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 단층의 시간·공간적 활동형태
      Sieh (1978, 1984)와 Sieh et al. (1989)은 남부 산 안드레아스 단층(그림 12a; southern San Andreas Fault)의 Pallet Creek의 트렌치에서 제4기 퇴적층에 분포하고 있는 유기물의 14C 연대를 통해 10 번의 지진 이벤트 및 각각의 변위량을 산정하였다(그림 12b). Pallet Creek 지점 외에도 다양한 연구자들이 Bidart fan, Van Matre Ranch, Wrightwood 및 Indio 지점에서 트렌치 연구를 실시하여 각각의 지진 이벤트의 시기를 제한하였다(그림 12b; Sieh, 1986; Jacoby, 1987; Jacoby et al., 1988; WGCEP, 1988; Salyards et al., 1992; Fumal et al., 1993; Grant and Sieh, 1993, 1994; Grant, 1996). 그림 12b에서 각각의 지점에서의 연대 자료는 95% 오차범위를 나타냈으며, 각각의 지점에서 해석된 지진 이벤트의 시기를 서로 대비하여 도시한 수평선은 동시기에 활동한 단층의 지표파열 길이를 의미한다(Grant and Sieh, 1994; Grant, 1996; Sieh, 1996; Yeats et al., 1997). 예를 들어, Parkfield에서 Wrightwood의 남동쪽까지 이어진 수평선은 1857년에 발생했던 규모 7.9의 포트 테혼 지진(Fort Tejon earthquake)에 의한 지표파열의 길이를 나타낸다(그림 12a, 12b).

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          a) Map of the southern San Andreas fault in California. b) This history of large ruptures along the southern San Andreas fault is based upon data from several paleoseismic sites (data from Sieh, 1978, 1984, 1986; Jacoby, 1987; Jacoby et al., 1988; WGCEP, 1988; Sieh et al., 1989; Salyards et al., 1992; Fumal et al., 1993; Grant and Sieh, 1993, 1994; Grant, 1996). Thick horizontal lines represent rupture lengths, based upon proposed correlations between sites. Dextral offsets are indicated (in meters) where available. Although incomplete, the available data demonstrates the clustering of earthquakes along the fault strand, and the rupture pattern is also complicated (modified from Grant and Sieh, 1994; Grant, 1996; Yeats et al., 1997).
        
        

        

      

      한반도에 발달한 왕숙천단층대, 금왕단층대, 양산단층대 및 울산단층대(그림 13)에서 단층비지 시료를 채취하여 얻은 ESR 연대 자료를 종합하여 분석하였다. 위에서 설명한 남부 산 안드레아스 단층의 경우와는 달리, 단층비지의 ESR 연대는 오차를 고려할 때 각각의 지진 이벤트를 구분할 수 없어 비슷한 연대끼리 그룹을 만들어 가중평균으로 활동기를 결정하였다(그림 14, 15, 16, 17).

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Spatial distribution of studied fault zone in the Korean peninsula (modified from KIGAM, 2001).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Quaternary activity pattern of the Wangsukcheon fault zone (data from Choi et al., 2012; Bae, 2016; Han, 2019). Horizontal lines are displayed errors for ESR dates of fault gouges collected fault core or subsidiary fault of the Wangsukcheon fault. Vertical bars are hypothesized rupture extents of past fault movements. The Wangsukcheon fault divided into two groups; the Pocheon-si area and the Cherwon-gun area. Results from ESR dating of fault gouges show temporal clustering and the long-term cycles. The fault movements migrate from SW to NE at the Wangsukcheon fault.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Quaternary activity pattern of the Keumwang fault zone (data from Lee, 2010; Choi et al., 2012; Hong and Lee, 2012; Hong, 2013; Bae and Lee, 2014; Kim and Lee, 2017; Kim, 2018; Weon and Lee, 2018; Choi, 2019; Min, 2020). Horizontal lines are displayed errors for ESR dates of fault gouges collected fault core or subsidiary fault of the Keumwang fault. Vertical bars are hypothesized rupture extents of past fault movements. The Keumwang fault divided into three groups; the Eumseong-gun area, the Wonju-si area, and the inje-gun area. Results from ESR dating of fault gouges show temporal clustering and the long-term cycles. The fault movements migrate from SW to NE at the Keumwang fault.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Quaternary activity pattern of the Yangsan fault zone (data from Yang, 2006; This study). Horizontal lines are displayed errors for ESR dates of fault gouges collected fault core or subsidiary fault of the Yangsan fault zone. Vertical bars are hypothesized rupture extents of past fault movements. The Yangsan fault zone divided into three groups; the Yangsan-si area, the Gyeongju-si area, and the Yeongdeok-gun area. Results from ESR dating of fault gouges show temporal clustering and the long-term cycles. The fault movements migration from NE to SW at the Yangsan fault zone.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Quaternary activity pattern of the Ulsan fault zone (data from Lee and Schwarcz, 2001; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006). Horizontal lines are displayed errors for ESR dates of fault gouges collected sites developed along with the Ulsan fault zone. Vertical bars are hypothesized rupture extents of past fault movements. The Ulsan fault zone divided into two groups; the Ulsan-si area and the Pohang-si area. Results from ESR dating of fault gouges show temporal clustering and the long-term cycles. The fault movements migrate from N to S at the Ulsan fault zone.
        
        

        

      

      다른 장소에서 일어났던 단층운동을 서로 대비하는 것은 큰 규모의 단층운동에 의한 것이라고 가정하고 있다(Grant and Sieh, 1994). 지금까지 알려진 지표파열을 일으키는 지진의 최소 규모는 약 6.5이며, 이 경우에 18 km 길이의 지표파열단층이 형성된다고 알려져 있다(그림 5b; Bonilla, 1988; Wells and Coppersmith, 1994). 따라서 현재 지표면의 단층노두에서 채취한 단층비지 시료는 규모 6.5 이상의 지진에 의한 지표파열 단층운동에 의해 형성된 단층비지로 추정하였으며, 최대 지표파열의 길이는 약 18 km (시료채취 지점을 기준으로 양쪽으로 각각 9 km)로 가정하여 한반도에 발달한 왕숙천단층대, 금왕단층대, 양산단층대 및 울산단층대의 시·공간 활동형태 그림에 도시하였다(그림 13, 14, 15, 16).

      
        3.1 왕숙천단층대
        왕숙천단층대는 인구가 밀집되어 있는 수도권을 북동-남서 방향으로 통과하는 추가령단층대에 속한 단층 중 하나로, 경기도 남양주시 오남읍 일대에서 강원도 철원군 서면 일대까지 약 80 km의 연장성을 보이는 북북동-남남서 방향의 주향이동 단층이다(그림 13). 발견된 단층핵 노두 6 지점과 부수단층 노두 9 지점에서 총 52개의 단층비지 시료에 대한 ESR 연대가 보고되어 있다(Choi et al., 2012; Bae, 2016; Han, 2019). 이 중 34개의 단층비지 시료는 ESR 신호가 포화되어 있어 ESR 연대를 결정할 수 없었으며, 이는 단층핵의 대부분이 ESR 연대측정 범위를 벗어나는 오래 전에 형성되거나 재활동했음을 지시한다.

        왕숙천단층대를 포천 지역과 철원 지역으로 나누어 해석을 하였다. 포천 지역에 발달한 왕숙천단층대의 단층핵과 부수단층에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 62만 년 전 이후의 왕숙천단층대의 ESR 연대는 6번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 14; 약 62만 년 전, 약 52만 년 전, 약 41만 년 전, 약 38만 년 전, 약 28만 년 전 및 약 22만 년 전). 포천 지역에서의 단층운동의 재발주기는 약 3~11만 년으로 해석된다. 철원 지역에 발달한 왕숙천단층대는 약 26만 년 전과 약 16만 년 전에 재활동한 것으로 추정되나 이는 부수단층에서만 얻은 결과이며, 데이터의 수가 매우 부족하기 때문에 더 많은 연구가 필요한 실정이다.

      

      
        3.2 금왕단층대
        금왕단층대는 경기육괴를 북동-남서방향으로 가로지르는 공주단층대의 북동부에 해당하는 단층으로, 충청북도 음성군 일대의 음성분지에서 강원도 인제군의 설악산 일대까지 약 180 km의 연장성을 보이는 주향이동 단층이다(그림 13). 금왕단층대의 주향 방향을 따라 발달한 단층핵 노두 15 지점과 부수단층 노두 20 지점에서 총 131개의 단층비지 시료에 대한 ESR 연대가 보고되어 있다(Lee, 2010; Choi et al., 2012; Hong and Lee, 2012; Hong, 2013; Bae and Lee, 2014; Kim and Lee, 2017; Kim, 2018; Weon and Lee, 2018; Choi, 2019; Min, 2020). 이 중 72개의 단층비지 시료는 ESR 신호가 포화되어 있어 ESR 연대를 결정할 수 없었으며, 이는 단층핵의 대부분이 ESR 연대측정 범위를 벗어나는 오래 전에 형성되어 재활동했음을 지시한다.

        금왕단층대를 음성 지역, 원주 지역 및 인제 지역으로 나누어 해석을 하였다. 음성 지역에 발달한 금왕단층대의 단층핵 6 지점과 부수단층 2 지점에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 54만 년 전 이후의 금왕단층대의 단층운동은 9번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 15; 약 54만 년 전, 약 48만 년 전, 약 44만 년 전, 약 39만 년 전, 약 33만 년 전, 약 30만 년 전, 약 25만 년 전, 약 21만 년 전 및 약 14만 년 전). 음성 지역 내에서의 단층운동의 재발주기는 약 3~7만 년으로 해석된다. 원주 지역에 발달한 금왕단층대의 단층핵 3 지점과 부수단층 11 지점에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 52만 년 전 이후의 금왕단층대의 단층운동은 7번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 15; 약 52만 년 전, 약 47만 년 전, 약 37만 년 전, 약 33만 년 전, 약 30만 년 전, 약 28만 년 전 및 약 24만 년 전). 원주 지역 내에서의 단층운동의 재발주기는 약 2~10만 년으로 해석된다. 인제 지역에 발달한 금왕단층대의 단층핵 6 지점과 부수단층 7 지점에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 52만 년 전 이후의 금왕단층대의 단층운동은 11번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 15; 약 52만 년 전, 약 50만 년 전, 약 45만 년 전, 약 43만 년 전, 약 34만 년 전, 약 31만 년 전, 약 27만 년 전, 약 21만 년 전, 약 17만 년 전, 약 14만 년 전 및 약 11만 년 전). 인제 지역 내에서의 단층운동의 재발주기는 약 2~9만 년으로 해석된다.

      

      
        3.3 양산단층대
        한반도 남동부에 발달한 양산단층대는 부산시 사하구에서 영덕군까지 여러 개의 분절 단층으로 이루어진 단층대로(Kim, 1988; Lee and Jin, 1991; Choi et al., 2017), 약 170 km의 연장성을 보여주는 북북동-남남서 방향의 주향이동 단층이다(그림 13). 양산단층대는 각 노두를 가로지르는 방향으로 트렌치를 굴착하여 드러난 제4기 퇴적물을 절단하는 제4기 단층에 대해 주로 연구되어 왔다. 양산단층대는 주변에 발달한 분절들을 따른 활동성을 종합하여 활동형태를 파악하였다. 양산단층대 주변에 발달되어 있는 23 지점의 단층 노두에서 총 78개의 단층비지 시료에 대한 ESR 연대가 보고되어 있다(Yang, 2006). 이 중 40개는 ESR 신호가 포화되어 있어 ESR 연대를 결정할 수 없었으며, 이는 ESR 연대측정 범위를 벗어나 오래 전에 형성되어 재활동했음을 지시한다.

        양산단층대를 양산 지역, 경주 지역 및 영덕 지역으로 나누어 해석을 하였다. 양산 지역에 발달한 양산단층대의 단층핵 1 지점과 8 지점의 분절에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 85만 년 전 이후의 양산단층대의 단층운동은 8번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 16; 약 85만 년 전, 약 78만 년 전, 약 66만 년 전, 약 60만 년 전, 약 51만 년 전, 약 39만 년 전, 약 32만 년 전 및 약 18만 년 전). 양산 지역 내에서의 단층운동의 재발주기는 약 6~14만 년으로 해석된다. 경주 지역에 발달한 양산단층대의 단층핵 노두 6 지점과 1 지점의 분절에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 87만 년 전 이후의 양산단층대의 단층운동은 7번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 16; 약 87만 년 전, 약 80만 년 전, 약 61만 년 전, 약 47만 년 전, 약 40만 년 전, 약 34만 년 전 및 약 23만 년 전). 경주 지역 내에서의 단층운동의 재발주기는 약 7~19만 년으로 해석된다. 영덕 지역에 발달한 양산단층대의 단층핵 노두 2 지점과 5 지점의 분절에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 89만 년 전 이후의 양산단층대의 단층운동은 5번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 16; 약 89만 년 전, 약 66만 년 전, 약 52만 년 전, 약 42만 년 전 및 약 29만 년 전). 영덕 지역에서의 단층운동의 재발주기는 약 10~23만 년으로 해석된다.

      

      
        3.4 울산단층대
        울산단층대는 북북서-남남동 또는 남-북 방향의 여러 단층이 분포하고 있는 역이동성 운동이 우세한 단층대로, 경상도 울산광역시에서 경주시까지 계곡동측 사면의 하단을 따라서 약 60 km의 연장성을 보여주며 경주시에서 양산단층대와 접한다고 알려져 있다(그림 13; Kang, 1978; Okada et al., 1998). 울산단층대 역시 양산단층대와 마찬가지로 주로 제4기 퇴적물을 절단하는 제4기 단층에 대해 연구되어 왔으며 주변에 발달한 분절들을 따른 활동성을 종합하여 활동형태를 파악하였다. 울산단층대 주변에 발달되어 있는 16 지점의 단층에서 총 34개의 단층비지 시료에 대한 ESR 연대가 보고되어 있다(Lee and Schwarcz, 2001; Lee and Yang, 2003; Yang, 2006). 이 중 12개는 ESR 신호가 포화되어 있어 ESR 연대를 결정할 수 없었으며, 이는 ESR 연대측정 범위를 벗어나 오래 전에 형성되어 재활동했음을 지시한다.

        울산단층대에 대한 ESR 연대는 경주 지역에 집중되어 있지만 양산단층대에서의 경주 지역과 혼란이 올 수 있어, 울산단층대를 울산 지역과 포항 지역으로 나누어 해석을 하였다. 울산 지역에 발달한 울산단층대의 10 지점의 분절에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 78만 년 전 이후의 양산단층대의 단층운동은 10번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 17; 약 78만 년 전, 약 71만 년 전, 약 66만 년 전, 약 48만 년 전, 약 39만 년 전, 약 31만 년 전, 약 24만 년 전, 약 19만 년 전, 약 16만 년 전 및 약 13만 년 전). 울산 지역에서의 단층운동의 재발주기는 3~18만 년으로 해석된다. 포항 지역에 발달한 울산단층대의 6 지점의 분절에 발달한 단층비지의 ESR 연대를 대비한 결과, 약 82만 년 전 이후의 양산단층대의 단층운동은 5번의 활동기에 집중되어 나타나는 경향을 보인다(그림 17; 약 82만 년 전, 약 76만 년 전, 약 64만 년 전, 약 58만 년 전 및 약 32만 년 전). 포항 지역에서의 단층운동의 재발주기는 약 6~26만 년으로, 휴지기가 점점 길어지는 경향을 보이나 데이터의 수가 매우 부족하기 때문에 더 많은 연구가 필요한 실정이다.

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      
        4.1 단층운동의 시간적 활동형태(clustering)
        최근에 한반도에서 발생한 규모 4.0 이상의 계기지진은 홍성, 오대산, 백령도 해역, 신안 해역, 태안 해역, 울산 해역, 경주, 포항 등 한반도 및 주변 해역 어디에서나 발생했다(KMA, 2020). 이와 같이 판 내부에서 발생하는 큰 지진들은 같은 단층에서 일정한 주기를 가지고 발생한다는 기존의 지진 모델과는 맞지 않는 복잡한 시·공간적인 패턴을 보여준다(Liu and Stein, 2016). 비교적 큰 규모의 지진은 활동기에 집중되어 발생하는 경향이 있다(그림 12; Grant and Sieh, 1994; Grant, 1996; Sieh, 1996; Yeats et al., 1997). 예를 들어 남부 산 안드레아스 단층의 Pallett Creek 지점에서 서기 700~800년, 1,000~1,100년의 활동기에 약 50년의 주기를 가지고 지진이 발생했으며 약 200~330년의 휴지기를 가지고 있다(Sieh et al., 1989). 이와 유사하게 Carrizo Plain 내 Bidart 지점에서는 약 350~450년의 휴지기를 가지고 있으며 활동기에는 약 100년의 주기를 가지고 지진이 발생하였다(Grant and Sieh, 1994).

        단층비지의 ESR 연대측정법을 실시한 4개의 단층대에서도 단층운동이 활동기와 휴지기로 구분되는 특징을 보인다(그림 14, 15, 16, 17). 그러나 위에서 설명한 남부 산 안드레아스 단층의 경우와는 달리 단층비지의 ESR 연대측정법으로는 각각의 지진 이벤트를 구분할 수 없었다. 주어진 단층에서 ESR 연대의 오차범위를 고려하여 비슷한 연대끼리 그룹을 만들어 가중평균으로 활동기를 결정하였으며 주어진 활동기에 몇 번의 지진 이벤트가 발생하였는지는 알 수 없다. 왕숙천단층대, 금왕단층대, 양산단층대 및 울산단층대의 ESR 연대자료를 분석하여 구한 장주기의 재발주기는 다음과 같다. 왕숙천단층대의 평균 재발주기는 포천 지역에서는 약 8만 년, 철원지역에서 약 10만 년이다. 금왕단층대의 전 구역에서의 평균 재발주기는 약 4~5만 년이다. 양산단층대의 평균 재발주기는 양산 지역과 경주지역에서 약 10만 년, 영덕 지역에서는 약 15만 년이다. 울산단층대의 평균 재발주기는 울산 지역에서 약 7만 년, 포항 지역에서 약 13만 년이다. 왕숙천단층대, 양산단층대, 울산단층대의 평균 재발주기는 각 단층대의 남부 지역으로 갈수록 평균 재발주기가 짧아지는 경향이 있다. 금왕단층대의 평균 재발주기는 나머지 단층대에 비해 재발주기가 짧은 경향이 있다. ESR 연대를 이용한 단층대의 장주기 시간적 활동형태도 역사 지진 및 계기 지진의 활동형태와 유사한 경향이 있다.

      

      
        4.2 단층운동의 공간적 활동형태
        
          4.2.1 주향을 따라 이동(migration)
          지진은 주 단층의 주향을 따라 이동하는 것이 보고되어 있다. 예를 들어 북 아나톨리안 단층은 1939년부터 1999년 동안 단층운동이 동쪽에서 서쪽으로 이동하면서 큰 규모의 지진들을 발생시켰다(Ambraseys, 1988; Barka, 1992). 또한 남부 산 안드레아스 단층을 따라 지진을 야기한 단층운동이 1,700년에서 1,966년 사이에 단층의 주향을 따라 남동쪽(Indio 지역)에서 북서쪽(Parkfield 지역)으로 이동하는 경향을 보여준다(그림 12; Grant and Sieh, 1994; Grant, 1996; Sieh, 1996; Yeats et al., 1997).

          이번 연구에서 분석한 단층비지의 ESR 연대도 단층의 주향을 따라 이동(migration)하는 경향을 보인다. 왕숙천단층대의 포천 지역 내에서의 단층운동은 약 40만 년 전 이후부터 주향을 따라 남서부에서 북동부로 이동한 것으로 해석된다. 철원 지역의 ESR 연대 자료는 시·공간적 운동패턴을 분석하기에 부족하기 때문에 더 많은 연구가 필요한 실정이다(그림 14). 금왕단층대의 음성 지역에서의 단층운동은 약 33만 년 전 이후부터 주향을 따라 남서부에서 북동부로 이동한 것으로 해석되며, 원주 지역과 인제지역에서의 단층운동은 약 24만 년 전 이후부터 단층대의 주향을 따라 인제지역으로 이동한 것으로 해석된다(그림 15). 양산단층대의 단층운동은 약 29만 년 전 이후에는 단층대의 주향을 따라 경주 지역과 양산 지역으로 이동한 것으로 해석된다(그림 16). 울산단층대의 단층운동은 약 32만 년 전 이후에는 단층대의 주향을 따라 울산 지역으로 이동한 것으로 해석된다(그림 17).

        

        
          4.2.2 한 단층대에서 다른 단층대로 옮김(roaming)
          계기지진의 자료에 의하면, 판 내부에서는 지진이 한 단층대에서 다른 단층대로 옮겨서(roaming) 발생하는 경향이 있으며 이러한 시·공간적인 패턴은 판 내부의 단층운동이 복잡한 동적 시스템에서 서로 상호작용한다는 것을 지시한다(Liu and Stein, 2016).

          한반도의 북부에 발달한 왕숙천단층대와 금왕단층대, 남부에 발달한 양산단층대와 울산단층대에서 ESR 연대측정 결과를 바탕으로, 각 단층대의 제4기 단층운동의 시·공간적 패턴을 분석하였다(그림 18a). 약 54~89만 년 전(그림 18b; 시기 A)에는 한반도의 남동부에 발달한 양산단층대와 울산단층대에서 단층운동이 있었던 것으로 해석되며, 한반도의 북부에 발달한 왕숙천단층대와 금왕단층대에서는 일부에서 부분적으로 단층운동이 일어났던 것으로 해석된다. 약 17~54만 년 전(그림 18b; 시기 B)에는 분석한 4개의 모든 단층에서 단층운동이 활발했던 것으로 해석된다. 약 11~17만 년 전(그림 18b; 시기 C)에는 왕숙천단층대의 북동부 끝 부분, 금왕단층대의 남서부 및 북동부 끝 부분, 울산단층대의 일부에서 부분적으로 단층운동이 있었던 것으로 해석된다. 이와 같이 한반도에 발달한 단층대의 시·공간적 활동형태는 계기 지진 자료(Liu and Stein, 2016)와 유사하게 단층대를 옮겨 다니면서 활동하는 경향이 있다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              On individual fault zones developed in the Korean peninsula. Spatially, these large fault movements tend to roam between wide-spread fault systems. a) ESR ages of each region of the studied fault zones. b) The spatial pattern of fault activity of the studied fault zone. In period A (540~890 ka), fault activities were dominated in the southern part of the Korean peninsula. In period B (170~540 ka), fault activities occurred in the whole Korean peninsula. In period C (110~170 ka), fault activities were dominated in the northern part of the Korean peninsula. Red thick lines represent fault activity length.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 앞으로의 연구
      단층비지의 ESR 연대 자료는 단층운동의 장기적인 시·공간적 활동형태를 제공하며 비교적 지표에서 활동했을 것으로 판단되는 약 10만 년보다 젊은 단층운동을 분석하는 데는 어려움이 있다(그림 9; Cheong et al., 2003; Lee and Yang, 2003). 최근에는 단층비지의 OSL 신호를 연구하여 단층운동의 최후기 연대를 알아내고자 하는 연구가 진행 중에 있으나(Ganzawa et al., 2013; Kim et al., 2019; Yang et al., 2019) 이에 대한 내용은 논의가 많이 필요한 실정이다. 연구하는 단층의 제4기 시간·공간적 활동형태를 분석하기 위해서는 마지막 운동시기뿐만 아니라 제4기 동안의 활동이력을 파악해야하기 때문에, 단층의 마지막 운동시기를 알아내기 위한 연구와 단층비지의 ESR 연대측정이 동시에 이루어져야 한다.
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