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            Abstract
          
        

        
          마지막 운동 시기를 비롯한 제4기 단층의 활동특성은 지진재해도 평가 및 사회기반시설의 내진설계에 중요한 기초자료로 활용될 수 있다. 본 연구에서는 양산단층 중부인 경주시 월산리 지점에서 보고된 제4기 단층의 발달특성을 규명하기 위하여, 굴착 단면에서 채취한 단층암 시료에 대하여 X-선 전산화 단층촬영(X-ray computed tomography, CT)을 실시하고 박편 관찰을 통하여 단층암의 미세구조 분석을 실시하였다. 미세구조 분석 결과, CT 영상에서 단층의 주미끌림면은 전형적인 저밀도대로 나타났고, CT는 단층비지와 퇴적물의 혼입 양상, 단열간의 절단관계 등 단층암 내 발달하는 다양한 미세구조의 해석에 유용하였다. 이러한 미세구조 분석 기법은 고지진학적 단층활동성 평가의 신뢰도 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대되며, 향후 단층암에 대한 광물학적 분석 및 역학적 거동특성 등 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The characterization of Quaternary fault, such as age constraints on the timing of recent faulting and the intervals of fault reactivation, can be fundamental in assessing earthquake hazards and enhancing the seismic design of infrastructures. To characterize internal structures of fault rocks associated with Quaternary fault from the Wolsan trench in the middle part of the Yangsan fault, the microscopic analysis of the fault rock was performed by X-ray computed tomography (CT) and optical microscopy. The results showed that the principal slip zone associated with Quaternary fault was characterized by linear low-density zone in the CT images, and faultingassociated structural features, including sediment-fault gouge mixing and cross-cutting relationships between the fault gouge and fracture, can be identified. This analysis can contribute to improving the evaluation of fault activity, and further studies such as mineralogical analysis and mechanical behaviors of fault rocks are required for the characterization of Quaternary fault.
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      1. 서 론
      최근 지질시대에 발생한 지표파열 지진(surface rupture earthquake)의 활동특성(시기, 위치, 규모, 재래주기, 변위량 등)에 대한 고지진학적 연구는 지진재해도 평가 및 사회기반시설의 내진설계를 위한 기초자료로 중요하게 활용되고 있다(Yeats et al., 1997). 고지진학적 단층활동성 평가를 위해서는 지질구조와 층서학적 절단관계, 지형학적 해석 및 신뢰도 높은 연대측정결과가 종합적으로 해석되어야 한다(McCalpin, 2009). 제4기 퇴적층의 시·공간적 분포가 제한적인 국내의 지질환경에서 단층의 활동성은 단층암에 대한 연대측정(Lee and Schwarcz, 2001; Yang and Lee, 2014)과 제4기층에 대한 연대측정 및 층서 대비(Ree et al., 2003; Choi, J.-H. et al., 2009; Choi, S.-J. et al., 2010, 2014) 등으로 직·간접적으로 평가되고 있으나, 지표파열 지진의 연장성 및 변위량 등과 같은 단층활동성 평가요소의 불확실성은 여전히 크다. 이러한 단층 입력변수의 불확실성은 지진재해도 평가의 신뢰도에도 영향을 미칠 수밖에 없다. 따라서 제4기 단층의 활동성을 보다 정량적으로 평가할 수 있는 단층활동성 평가 기술의 개발 및 도입이 시급하다.

      양산단층대는 한반도 남동부에서 북북동-남남서 방향의 뚜렷한 선형구조로 인지되며(Chang et al., 2003), 단층대의 기하학적 발달 양상에 따라 크게 북부, 중부, 남부의 3개의 기하학적 단층분절로 구분된다(그림 1; Choi et al., 2017). 양산단층대는 후기 백악기 이래 다양한 지구조 응력체계 하에서의 누적 변형작용의 산물로(Cheon et al., 2019), 단층파쇄대는 다양한 폭과 규모로 발달한다(Choi et al., 2009; Woo et al., 2015; Kim, C.-M., 2016). 양산단층 남부에서 미소계기 지진의 관측 이래(Lee and Na, 1983), 고지진학적 연구(Okada et al., 1994; Kyung et al., 1999; Lee et al., 1999; Kyung, 2003, 2010; Kim and Jin, 2006; Kyung and Chang, 2011; Lee et al., 2015)를 통해 양산단층대에서는 제4기 단층 지점이 다수 보고되었다. 또한, 2016 경주 지진(ML 5.8) 이후, 양산단층대 일대에서 수행된 구조지질학적(Kim et al., 2017), 지진학적(Kim, K.-H. et al., 2016; Kim, Y. et al., 2016), 고지진학적(Gwon et al., 2018; Choi et al., 2019) 연구 성과가 보고되고 있다. 이 지역에서 제4기 단층은 현생 지구조 응력체계 하에서 기반암 단층의 일부가 재활한 것으로, 주로 기반암이 제4기층을 올라타고 있는 역이동성 우수향 주향이동단층이다. 양산단층대에서는 단층암의 암석·광물학적 생성 및 발달특성(Chang and Cho, 1999; Kim, C.-M. et al., 2016) 및 역학적 거동특성(Woo et al., 2015, 2016), 단층손상대의 지질구조적 발달특성(Choi et al, 2009; Cheon et al., 2019) 및 단열구조의 기하분석을 통한 단층의 거동특성(Chang and Chang, 2009)에 대한 다양한 연구가 진행되었으나, 제4기 단층 주미끌림면의 발달특성에 대한 연구는 미진한 실정이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of Quaternary faults around SE Korea and the Wolsan trench site. Fault segmentation of the Yangsan fault zone proposed by Choi et al. (2017).
        
        

        

      

      X-선 전산화 단층촬영(X-ray computed tomography, CT)은 피사체 내부 물질의 밀도차를 이용하여 피사체의 단면을 재구성하는 영상 처리 장비로, CT 장비의 발달과 더불어 다양한 지구과학 연구분야에 도입되고 있다(Cnudde and Boone, 2013). 최근 CT는 단층암에 대한 미세구조 분석에도 활용되었다(Hirono et al., 2003a, 2003b, 2008; Kim, K.Y. et al., 2016; Lin and Nishiwaki, 2019). Hirono et al. (2003a, 2003b)은 기반암 단층대 내 유체의 거동특성 해석에, Kim, K.Y. et al. (2016)은 단층암의 파쇄물질 형태와 암석역학적 강도와의 상관관계 해석에 CT를 활용하였다. 시추코어에 대한 CT 영상분석을 통해, Hirono et al. (2008)은 대만 Chi-Chi 지진(1999년, Mw 7.6)에 대하여, Lin and Nishiwaki (2019)는 일본 Hyogo-ken Nanbu(1995년, Mw 6.9)과 관련된 유발 단층의 주미끌림면을 특성화하였다. 따라서 CT를 활용한 고지진학적 단층의 미세구조적 특성 해석은 제4기 단층 주미끌림면의 특성화에 유의미한 시도가 될 수 있다.

      본 연구에서는 양산단층 중부지역 제4기 단층의 발달특성을 규명하기 위하여, CT를 활용하여 굴착 단면상에서 채취된 단층암 시료에 대한 미세구조 분석을 실시하였다. 단층암 시료에 대해 촬영한 CT 영상과 슬랩의 비교 분석 그리고 현미경 관찰을 통해 단층암 시료 내에서 단층활동에 수반된 미세구조적 발달특성 등을 해석하였다. 또한, 고지진학적 단층 조사에서 CT를 활용한 단층암 미세구조 분석기법의 활용가치를 검토하였다. 이에 앞서 양산단층 중부 경주시 월산리 지점의 굴착 단면 내에서 제4기 단층과 퇴적층의 발달특성을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 경주시 월산리 굴착지점
      경주시 월산리 제4기 단층 지점은 경주 이남 양산단층의 중부지역에 속하며, 뚜렷하게 발달하는 선형구조 상에서 위치하여 신기 지구조적 단층활동성 평가를 위해 굴착조사를 실시하였다(그림 1; Gwon et al., 2018). 굴착지점은 경부고속도로 동쪽의 구릉지 북쪽 사면에 노출된 안산암과 화강암의 단층경계 노두로부터 약 100 m 북쪽에 위치하며, 북북동 방향의 선형구조를 가로지르는 2개 지점에서 굴착하였다(그림 2). WS-1 지점에서 제4기 퇴적층을 절단하는 단층을 확인한 다음, 단층활동에 수반된 변위량 평가를 위해 WS-1 지점보다 약 10 m 북쪽의 WS-2 지점에서 굴착조사를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Annotated aerial photograph (a) and overview (b) of the Wolsan trench site.
        
        

        

      

      월산리 지점의 굴착 단면에 노출된 단층은 동편의 안산암과 서편의 화강암 및 이를 부정합적으로 피복하는 제4기 퇴적층의 경계로, 단층의 주향과 경사는 N20°E와 80°SE이다(그림 3). 제4기층은 하상기원의 퇴적층으로, 주로 잔자갈을 포함하는 황갈색의 사질 내지 실트질층으로 구성되며 일부 청회색 실트층과 유기질 부식토를 포함한다(그림 3a, 3b). 퇴적층은 퇴적상과 압밀정도의 차이 등을 기준으로 상부에서 하부로 가면서 8개의 단위층(WA와 WB 그리고 WC1 ∼ WC6)으로 구분된다. WA는 경작지층이고, WB는 되메움층이다. WC1은 굴착 단면 내 최상부의 제4기 퇴적층으로, 청회색의 실트질 내지 사질층으로 구성되어 있고 WC2의 상부에 얼음 쐐기(ice wedge) 구조를 형성하고 있다. WC2는 황갈색의 기질지지 역질 사질층으로, 역은 주로 아각형 내지 아원형의 안산암질 잔자갈로 구성되어 있으며 상향 세립화하고, WC3과 교호한다. WC3은 역질 실트층으로, 하부에는 부식질 토양층이 협재한다. WC4 ~ WC6은 각각 기질지지 자갈, 역지지 자갈 그리고 실트질 사질 퇴적물로 구성된 교호층으로, 화강암을 부정합적으로 피복한다. WS-1 굴착 단면에서 단층은 WC2를 절단하고 있으나, WS-2 굴착 단면에서는 WC2로 덮여 있으므로, 월산리 제4기 단층 지점에서 단층의 마지막 운동 시기는 WC2의 퇴적 중으로 해석된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Fig. 3. Log of the southern walls of the trench WS-1 (a) and WS-2 (b) modified from Gwon et al. (2018). Photographs of fault zone within the trench WS-1 (S. wall) (c) and the floor of trench WS-2 (d). (e) Close-up view of the fault-related rocks and sampling location (dashed red square) within trench WS-2. DS: discontinuity surface.
        
        

        

      

      WS-1 굴착 단면에서 단층비지대는 괴상의 암회색 단층비지대(약 40 cm 폭)와 이를 절단하는 회백색 단층비지대(약 10 cm 폭)로 구성된다(그림 3a, 3c). 암회색 단층비지는 주로 기반암 내 단층대에 한정되어 분포하고, 일부 단층비지 물질은 제4기 퇴적층(WC4) 내부에 재퇴적된 양상을 보인다. 반면, 회백색 단층비지대는 암회색 단층비지대를 절단하고 제4기 퇴적층을 교란시키고 있다. 또한, 단층대 내에서 암회색 단층비지대와 석영질 파쇄암편의 분포 그리고 기반암과 일부 퇴적층의 산화 특성의 분포는 회백색 단층비지대로 구획되어 있다. 회백색과 암회색 단층비지대의 서쪽 경계부에는 퇴적물(WC2), 단층비지 물질 그리고 석영질 암편의 혼합대가 분포하고, 이는 회백색 단층비지대와 관련된 단층의 전단작용으로 형성된 것으로 해석된다. 이러한 WS-1 굴착 단면 내 단층대의 산상으로 미루어 보아, 암회색 단층비지의 형성은 기반암 내 단층활동과 관련된 것으로 해석되고 암회색과 회백색 단층비지의 형성과 관련된 단층의 활동 시기 사이에는 어느 정도의 지질학적 시간 차이가 존재할 것으로 추론된다.

      WS-2 굴착 단면에서 단층비지대는 약 10-15 cm 폭으로 발달하며, 그 구성물질의 발달특성에 따라 육안상 3개의 불연속면으로 구분된다(그림 3d, 3e). 불연속면 A와 B는 각각 제4기 퇴적층(WC4)과 단층비지대의 경계부 그리고 암회색 단층비지대 내부에서 발달하는 회백색의 단층비지대이다. 불연속면 C는 안산암과 암회색 단층비지대의 경계이다. 특히 불연속면 B는 약 1 cm 폭의 회백색 단층비지로 구성되고, 단층대 내에서 매우 직선적인 형태로 발달한다. 불연속면 A와 B 사이에서 회백색 단층비지는 상호 교차하며 망상구조(anastomosing structure)를 이루고 있다. 단층비지대 내에 발달한 전단띠(shear band)와 저각의 단층조선(10°-15°N), 그리고 굴착 단면에서 안산암이 퇴적층을 충상하는 양상은 역이동성 우수향 주향이동단층을 지시한다. WS-1 굴착단면에서와 유사하게 안산암과 암회색 단층비지의 경계부(불연속면 C) 주변에서 석영광맥은 파쇄작용을 받아 암회색 단층비지대 내부로 혼입된 양상이 관찰된다.

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 단층암 시료의 채집
        본 연구에서 단층암 시료는 단층비지대의 연속성을 잘 보여주는 WS-2 지점에서 채집하였다. 단층암 시료는 단층암에 대한 미세구조 분석의 정밀도를 높이기 위해 가능한 단층면에 수직하고 단층조선에 평행한 방향의 직육면체 형태로 채취하였다(그림 3e, 4). 단층암 시료의 방향성은 오른손 좌표계(Cartesian coordinate system)로 정의하고, 3차원 공간상에서 X, Y, Z축의 양의 방향은 각각 단층면 주향의 북쪽 방향, 단층면의 경사 방향과 연직 방향을 가리킨다. 즉 단층암 시료의 X-Y 절면은 단층의 전단이동면을 포함하고, Y-Z 절면은 단층의 전단이동면에 수직한 단면이다. 단층암 시료의 크기는 약 35 × 35 × 15 cm (X × Y × Z)이다. 채취한 단층암 시료는 제4기 퇴적층과 단층비지대 그리고 안산암의 일부를 포함한다. 시료채취 과정 중 시료는 두 조각으로 분리되었다. 불연속면 A와 B를 포함하는 시료는 K-1 시료로, 불연속면 C를 포함하는 시료는 K-2 시료로 표기하여 미세구조 분석을 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Medical X-ray computed tomography scanner settled in Central Research Institute Electric Power Industry (CRIPEI), Japan. (b) Fault rock sample collected from the trench WS-2. (c) A set of shaded CT image slices for sample-1 and -2. Red line is guide for Y-Z section.
          
          

          

        

      

      
        3.2 CT 영상분석
        CT는 스캐너를 활용한 전산화 단층촬영법으로, 회전하는 X-선관(X-ray tube)과 검출기(detector)를 이용하여 피사체 내부의 단면을 재구성하는 영상 처리 장치이다(그림 4a). 즉 CT는 X-선을 여러 각도에서 피사체에 투영하여, 피사체 내부 물질의 밀도의 차이(X-선 투과도의 차이)를 이용하여 피사체 내부 단면의 모습을 영상으로 재구성한다. CT 영상은 삼차원적인 입체 구성요소를 가지므로, 이차원적인 화소(pixel)가 아니라 삼차원적인 화소(voxel)로 정의된다. 음영 처리된 CT 영상에서는 피사체 내부 물질의 밀도가 상대적으로 작은 물질은 어둡게 나타나는 반면, 상대적으로 밀도가 큰 물질은 밝게 표현된다.

        이번 연구에서는 일본 전력중앙연구소에 설치된 CT (Aquilion TSX-101A, Canon Medical Systems, Tokyo, Japan)를 활용하여 단층암 시료에 대한 CT 영상을 취득하였다(그림 4b). 측정 시 가속전압은 135 kV, 전류는 340 mA이다. CT 영상은 시료의 X-Y 절편과 Y-Z 절편 방향에서 1 mm 간격으로 각각 64장씩 촬영하였으며, 0.5 mm 두께의 절편 영상(image slice)으로 재구성하였다. 재구성한 CT 영상의 2차원 화소는 0.35 × 0.35 mm이고, 3차원적 화소는 0.35 × 0.35 × 0.5 mm이다. CT 영상은 DICOM-형식의 디지털 영상 파일로 출력하여, 음영 처리된 CT 영상을 제작하였다. 음영 처리된 X-Y와 Y-Z 절편의 CT 영상을 활용하여 단층암의 미세구조 분석을 실시하였다.

      

      
        3.3 슬랩 및 광학 현미경
        슬랩 제작을 위해 건조한 단층암 시료는 X-Y와 Y-Z 절편 방향으로 절단하여 연마한 다음, 에폭시로 충전하여 고형화 처리하였다. CT 영상에서 확인된 저밀도대의 특성을 슬랩과 비교·분석하였다. 슬랩 제작 시 단층암 시료는 약 15 × 35 × 10 cm (X × Y × Z)의 크기로 재단하여 CT 영상과의 비교·분석의 용이성을 높였다. 또한 CT 영상에서 확인된 불연속면에 대한 박편을 제작하여, 광학 현미경 하에서 미세구조적 발달특성을 기재하였다.

      

    

    

  
    
      4. 단층암의 미세구조 발달특성
      
        4.1 CT 영상과 슬랩 비교·분석
        CT 영상에서 나타나는 저밀도대의 특성을 슬랩과 비교·분석하였다(그림 5). 단층암 시료에 대한 CT 영상분석 결과, 불연속면 A, B와 C를 따라 상대적으로 어두운 음영색을 띠는 저밀도대가 선형적으로 나타났다. CT 영상에서 단층면이 어두운 음영영역으로 나타나는 것은 단층을 구성하는 단층비지의 밀도가 주변 암석보다 상대적으로 낮기 때문으로 해석된다. 또한, CT 영상에서는 암석 경계부와 시료의 건조 과정 중 발생한 균열도 저밀도대로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A set CT of image (up) and corresponding slab (bottom) in views of X-Y plane (a, b) and Y-Z section (c, d). GB: geological boundary, OC: open crack.
          
          

          

        

        
          4.1.1 X-Y 절편
          X-Y 절편의 CT 영상에서 불연속면 A와 B는 불연속면 C에 비해 상대적으로 어둡고 음영색의 차이가 뚜렷한 저밀도대로 나타났다(그림 5a). CT 영상에서 불연속면 A는 수 mm 이내의 선형적인 음영 영역으로 나타났고, 저밀도대의 경계에는 퇴적물 입자들이 배열되어 있다. 슬랩 상에서 불연속면 A는 회백색의 단층비지로 구성되고, 제4기 퇴적층과의 단층 경계로 해석된다(그림 5b). CT 영상에서 단층면 A의 약 2-3 cm 서편에는 파형의 저밀도대가 나타났다. 이 파형은 CT의 음영 영역과 퇴적물 입자의 경계(A′)로 해석되고, 단층활동에 수반된 퇴적물과 단층비지의 혼합대의 암질 경계로 정의하였다.

          흥미롭게도 CT 영상에서 단층면 A와 암질 경계 A′ 사이 구간에서는 음영 영역와 퇴적물 입자의 배열 특성이 반복된다(그림 5a). 병치된 음역 영역과 퇴적물의 경계에서 희미하게 파형의 저밀도대가 하나 더 해석되고, 이 파형은 단층면 A의 전단작용으로 암회색 단층비지와 퇴적물의 혼합대의 내부에 형성된 부분적인 암질 경계(A″)로 해석된다. 단층면 A에 비해, 암질 경계 A′과 A″는 CT 영상에서 희미한 파형으로 나타났고, 슬랩 상에서도 그 경계를 명확히 구분해 내기 어려운 특징이 있다(그림 5b). 이러한 퇴적물과 단층비지의 반복 양상은 단층면 A의 수반된 전단 작용에 의한 단층비지와 퇴적물의 혼합에 의한 것으로 해석된다.

          불연속면 B는 CT 영상에서 선형적인 저밀도대로 나타났으나, 단층면 A에 비해 다소 밝은 음영 영역으로 나타났다(그림 5a). 저밀도대 A와 B 사이 구간에서는 단층면 A에 아평행한 저밀도대가 약 10 cm의 폭으로 나타났다. 슬랩 상에서 CT의 저밀도대는 암회색 단층비지 내에 발달하는 회백색 단층비지의 분포와 유사해 보이나, 시료의 건조과정 중 단층암 내 불균질면에 발생한 균열과도 그 분포가 유사하다(그림 5b). 굴착 단면에서 불연속면 B는 망상의 회백색 단층비지로 구성된 전단띠로 해석되는데(그림 3d), CT 영상에서는 단층면 A에 비해 희미한 저밀도대로 나타났다. 이러한 CT 특성은 불연속면 B가 단층면 A에 수반된 부수적인 전단면으로 해석되나, 부분적으로는 불연속면 주변에 침전된 적갈색 산화물질의 영향도 있을 수 있다. 따라서 회백색 단층비지로 구성된 망상구조는 부수 전단대와 전단띠(혹은 전단면)이며, 불연속면 B는 부수 전단대의 동쪽 경계로 판단된다.

          불연속면 C는 CT 영상에서 상대적으로 밝은 음영 영역의 저밀도대로 나타났고, 안산암의 단층파쇄대 내에 발달한 단열구조와 교차하며 불규칙한 경계를 이루고 있다(그림 5a). CT 영상에서 불연속면 C를 포함하는 시료가 상대적으로 밝은 음영 영역으로 나타나는 것은 안산암의 밀도와 관련된 것으로 해석된다. 불연속면 C 주변으로 암회색 단층비지대는 안산암 내에 발달하는 다양한 단열구조와 상호 절단하는 양상을 보인다. 슬랩 상에서 안산암과 암회색 단층비지의 경계는 불규칙하면서도 점이적이고, 경계면에는 석영질 파쇄물질이 혼입되어 있다(그림 5b). 안산암과 암회색 단층비지 내부에는 미세한 단열구조를 따라 적갈색 산화물질이 침전되어 있다. 불연속면 C는 암회색 단층비지대와 안산암의 단층파쇄대의 경계로 해석된다.

        

        
          4.1.2 Y-Z 절편
          Y-Z 절편의 CT 영상에서 불연속면들의 발달특성은 X-Y 절편의 분석결과와 유사하였다(그림 5c). 단층면 A는 X-Y 절편 영상에서 보다 Y-Z 절편 영상에서 더욱 뚜렷한 직선상의 저밀도대로 나타났다. X-Y 절편에서와 유사하게 단층면 A와 암질 경계 A′ 사이의 구역에서는 단층비지와 퇴적물의 반복 양상이 나타났으며, 불연속면 A″의 파형은 X-Y 절편의 것보다 더 흐릿하고 구별이 쉽지 않다. 슬랩 상에서 단층면 A는 회백색의 단층비지 구성되어 있고, 퇴적물과 단층비지의 직선적인 경계로 나타났다(그림 5d). 슬랩에서 암질 경계 A′과 A″의 연장부는 육안 관찰로는 구분이 쉽지 않다.

          불연속면 B는 단층면 A에 비해 다소 꺽인 직선상의 저밀도대로 나타났으며, 단층면 A와 불연속면 B의 사이 구역 내에서는 망상의 저밀도대가 나타났다(그림 5c). 슬랩에서 단층면 B는 암회색 단층비지 내부에 발달한 회백색의 단층비지이고, 단층면 A와 불연속면 B의 사이 구간에는 두 불연속면에 아평행한 회백색 단층비지가 발달한다(그림 5d). 그러나, CT 영상에서 저밀도대의 분포는 단층암 시료 내 갈라진 틈의 분포와도 상당 부분 유사하므로, CT 특성 해석 시 유의점으로 판단된다.

          불연속면 C는 상대적으로 밝은 음영 영역의 저밀도대로 나타났다(그림 5c). X-Y 절편에서와 유사하게 불연속면 C는 매우 불규칙 한 불연속면으로 나타날 뿐만 아니라 안산암 내부 단열구조와 교차하는 양상을 보였다. 슬랩 상에서도 불연속면 C는 안산암 내부의 단열구조와 교차하면서 매우 불규칙하고 계단상의 경계를 이루고, 적갈색의 산화물질이 불연속면 C와 암회색 단층비지 내에 형성된 단열구조에 침전되어 있다(그림 5d). 따라서 불연속면 C는 암회색 단층비지와 안산암 단층파쇄대의 점이적인 암질 경계로 해석된다.

        

      

      
        4.2 박편 관찰
        X-Y 절편 상에서 단층면에 대한 박편을 제작하여 광학현미경 하에서 단층면의 미세구조 발달특성을 분석하였다(그림 6). 제4기 퇴적층과 회백색 단층비지의 경계부 주변에는 석영, 사장석 등의 매우 작은 광물과 아원형 내지 원형의 퇴적물 입자들이 분포한다(그림 6a). CT 영상 분석에서와 유사하게 퇴적물과 단층비지는 불규칙한 파형으로 접하고 서로 교호하고 있어, 단층의 전단작용에 수반된 취성의 전단대로 해석된다. 단층비지대 내에 발달한 전단띠는 단층의 우수향 운동감각을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Optical microscope images of the boundary between sediments and fault gouges around fault A (a), oxidized dark gray fault gouges around sub-shear zone B (b) and the boundary between fault gouge zone and andesite breccia zone (c). Dashed line and open triangle indicate the trend of shear bands and the boundary between sediments and fault gouges.
          
          

          

        

        부수 전단대 B 주변에 분포하는 암회색 단층비지대에는 소량의 석영질 암편이 분포한다(그림 6b). 특히 단층비지대 경계부에는 우수향 이동감각을 지시하는 전단띠가 발달해 있고, 적갈색의 산화물질이 침전되어 있다. 한편, 암회색 단층비지와 안산암 단층파쇄대의 경계부(암질 경계 C)에는 석영질의 파쇄암편이 단층비지 내부에 혼입되어 있으며, 점이적인 경계를 이루고 있다(그림 6c). 암질 경계 C는 안산암 내에 발달한 단열구조에 의해 우수향 감각으로 변위되어 있고, 단층면을 절단하는 단열구조 내부는 적갈색의 산화물질로 채워져 있다.

      

    

    

  
    
      5. CT를 활용한 단층암 미세구조 분석기법의 활용
      본 연구에서는 제4기 단층 주미끌림면의 발달특성을 규명하기 위하여, CT를 활용하여 양산단층 중부 월산리 지점에서 수집한 단층암에 대한 미세구조 분석을 실시하였다. CT는 피사체 내부 물질의 밀도의 차이를 이용하여 피사체 내부 단면의 모습을 영상으로 재구성하는 영상처리 기법으로, 음영 처리된 CT 영상에서 상대적으로 밀도가 낮은 물질은 어두운 음영 영역으로 나타난다(Hirono et al., 2003a). 이번 연구에서 단층의 주미끌림면을 구성하고 있는 회백색의 단층비지는 CT 영상에서 저밀도대로 나타나는 반면에, 산화물질이 침전된 암회색 단층비지대는 상대적으로 고밀도대로 나타났다. 단층암을 구성하는 물질의 밀도 분포는 단층암을 구성하는 입자의 분포와 구조지질학적, 암석광물학적 발달특성에 따라 달라질 수 있다(Hirono, 2003b; Kim, K.Y. et al., 2016). 이번 연구와 유사한 단층암의 CT 특성은 대만 Chi-Chi (1999년, MW 7.6)의 유발 단층인 Chelungpu 단층대(Hirono et al., 2008)와 일본 Hyogo-ken Nanbu (1995년, MW 6.9)의 유발 단층인 Nojima 단층대(Lin and Nishiwaki, 2019)에서 보고되었다. Hirono et al. (2008)는 단층암의 밀도 분포는 지진활동에 수반된 단층의 역학적 거동 특성 및 광맥물질의 침전 여부와 관련된 것으로 해석하였다.

      본 연구에서 CT는 단층암 내 다양한 미세한 변형구조의 발달특성 해석에 활용 가능함을 보였다. CT를 활용한 미세구조 분석의 장점 중 하나는 시료의 외형적인 훼손 없이 내부 구성물질의 특성을 해석할 수 있다는 것이다. 회백색 단층비지대와 제4기 퇴적층의 단층 경계부(단층면 A) 주변에서 관찰되는 단층비지 물질과 퇴적물 입자 배열의 반복 현상은 단층의 전단작용에 수반된 단층비지 물질과 퇴적물의 혼합에 의한 것으로 해석하였다(그림 5, 6a). 이러한 퇴적물과 단층비지의 혼합작용은 육안 관찰에 의존한 고지진학적 단층의 활동성 해석에 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 암회색 단층비지대 내부에 발달한 전단띠(부수 전단대 B)는 CT에서 단층면 A에 비해 다소 밝은 영역으로 나타났고, 단층의 전단작용에 수반되어 형성된 변형구조로 해석된다(그림 5, 6b). 단층암 내부의 불균질성은 시료의 CT 특성 차이를 결정하는 중요한 요인으로 작용한다. 그러나 시료의 건조 과정 중 발생 가능한 균열도 CT 영상에서는 저밀도대로 나타날 수 있으므로, CT 특성을 바탕으로 단층활동과 관련된 단열구조의 해석에 유의점으로 판단된다. 불연속면 C의 경우, 슬랩과 CT 영상에서 상대적으로 밝은 영역의 불규칙한 계단상의 경계로 나타났으며(그림 5). 박편 상에서 적갈색의 산화물질이 불연속면 C와 암회색 단층비지 내에 형성된 단열구조에 침전된 암회색 단층비지와 안산암 단층파쇄대의 점이적인 암질 경계로 해석되었다(그림 5d). 이러한 CT 특성 해석 결과는 굴착 단면에서 기반암 단층대 내에서 암회색 단층비지대와 석영질 파쇄암편의 분포, 적갈색 산화 물질의 분포 특성 그리고 제4기 퇴적층을 절단하는 회백색 단층비지대의 발달특성에 대한 해석 결과와 유사하다(그림 3). 특히, 퇴적물과 단층비지대의 혼합대의 발달 양상과 같이 단층작용에 수반된 미세한 지질구조적 발달 특성 해석이 가능하였다. 따라서 CT를 활용한 미세구조 분석 기법은 굴착 단면 내 발달하는 제4기 단층의 주미끌림면의 위치 결정 그리고 단층의 전단작용에 형성된 변형구조를 비롯한 단층대 내 다양한 미세구조의 발달특성 해석에 활용 가능할 것으로 판단된다.

      CT를 활용한 단층암 미세구조 분석기법은 단층의 재활 특성 해석에도 그 활용 가능성이 제안되기도 하였다(Lin and Nishiwaki, 2019). Lin and Nishiwaki (2019)은 시추코어 정밀 분석을 통해 기반암 단층대 내에 발달하는 주미끌림면과 다양한 색상의 단층비지 그리고 광맥의 상호 절단관계를 비롯한 미세구조적 특성 차이를 단층의 재발 횟수와 연계하여 해석하면서, 최근 발생한 지표파열 지진에 대한 노두 조사 결과에서도 이와 유사한 단층파쇄대의 발달특성이 나타남을 그 근거로 삼았다. 그러나 본 연구에서 굴착 단면 내 단층대는 암회색과 회백색의 단층비지로 구성되어 있었으나, 암회색 단층비지는 기반암 내 단층활동으로 회백색 단층비지는 제4기 단층 활동과 관련된 것으로 해석되었다(그림 3a; Gwon et al., 2018). 단층대는 기반암 내 누적된 단층활동의 산물로, 그 구성 입자의 크기, 입자와 기질의 함량비에 따라 분대할 수 있고(Chester and Logan, 1987; Kim, C.-M. et al., 2016), 파쇄물질의 색상과 구성하는 광물의 조성은 모암의 특성 차이(Chester and Chester, 1998)를 반영할 수 있다. 따라서, CT를 활용하여 제4기 단층과 관련된 다양한 미세구조적 발달특성을 해석하고자 할 때에는 기반암 단층파쇄대와 제4기 퇴적층을 절단하는 단층의 발달특성에 대한 정밀한 야외 조사결과가 뒷받침되어 할 것으로 판단된다. 뿐만 아니라, 단층암을 구성하는 파쇄물질의 특성은 단층재활 시 지진성 미끌림(seismic slip) 혹은 비지진성 미끌림(aseismic slip)의 단층 거동특성(Woo et al., 2015, 2016) 및 물리적 강도특성(Kim, K.Y. et al., 2016)과 밀접한 관련이 있으므로, 제4기 단층의 발달 특성을 규명하기 위해서는 단층암에 대한 구조지질학적, 암석학적, 광물학적, 역학적 특성 해석이 종합적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.

      본 연구에서 CT를 활용한 단층암 미세구조 분석 기법은 단층의 주미끌림면의 발달특성 등 제4기 단층활동에 수반된 다양한 미세구조적 변형구조의 해석에 활용될 수 있음을 보였으나, 보다 정밀한 제4기 단층 주미끌림면의 특성화를 위해서는 단층암의 광물학적, 역학적 거동 특성 등에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구 결과, CT를 활용한 단층암의 미세구조 분석 기법은 제4기 단층 주미끌림면의 발달특성 해석에 중요하게 활용할 수 있는 정밀 단층조사 분석기법으로 판단된다. CT 영상에서 단층의 주미끌림면은 선형적인 저밀도대로, 산화물질이 침전된 단층비지대는 고밀도대로 나타났다. CT는 단층비지와 퇴적물의 혼입 양상 등 제4기 단층활동에 수반된 전단 변형 구조를 비롯한 단층암 내 발달하는 다양한 미세구조의 특성 해석에 유용하였다. 또한, CT는 최근 활동한 단층의 주미끌림면의 위치 결정과 육안적 관찰에 의존한 고지진학적 굴착 단면 해석의 신뢰도 향상에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 보다 정밀한 제4기 단층 주미끌림면의 특성화를 위해서는 단층암의 광물학적 특성 및 역학적 거동특성 등에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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