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            Abstract
          
        

        
          역사지진과 고지진학적 자료에 기초하면 우리나라에서 대규모 지진발생 가능성이 가장 높은 단층대 중의 하나인 울산단층대에 대한 지진발생 특성을 이해하는 것은 지진재해의 저감에 매우 중요하다. 북북서 방향으로 발달하는 울산단층대는 역단층이 우세한 사교이동단층으로 알려져 왔으나, 울산단층 남부지역에서 단층을 따른 지진발생 특성을 이해할 수 있는 고지진학적 연구는 상대적으로 빈약한 실정이다. 따라서 이번 연구에서는 원격탐사와 야외조사를 통해 추적한 울산광역시 북구 창평동 일원에서 발견된 활성가능 단층에 대한 고지진학적 특성을 규명하고자 하였다. 먼저 LiDAR를 통해 획득된 영상, 항공사진, UAV 등을 활용하여 지형분석을 실시하였고, 전기비저항탐사 결과를 바탕으로 굴착조사를 실시하였다. 굴착단면에서 퇴적층을 입자크기, 역의 종류와 함량, 원마도, 분급, 색상 등을 기초로 상부로부터 5개의 단위층으로 구분하였다. 단층은 동쪽 경사를 보이는 2매를 관찰하였으며, 주 단층면에서 관찰되는 단층조선의 특성은 역이동성운동이 우세한 단층임을 지시한다. 절단된 퇴적층의 겉보기 수직변위와 단층조선을 근거로 계산된 최후기 단층운동에 의한 실제변위량은 1.41 m로 도출되었으며, 이를 최대변위-모멘트 지진규모 경험식에 대입하여 얻어진 모멘트 지진규모(Mw)는 약 6.6이다. 이 값은 1643년 07월 24일 울산연안에서 발생한 지진의 추정 모멘트 지진규모 약 6.5~6.6과 잘 일치한다. 추후 최후기 운동시기 및 변위율 등의 도출은 추가연구를 통해 수행할 예정이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Based on historical earthquakes and paleoseismical data, the Ulsan fault zone has a higher potential of large earthquakes in Korea. Thus, it is very important to understand the paleoseismic characteristics of the Ulsan fault in order to reduce future earthquake hazards. The NNW-trending Ulsan fault has been known as a reverse dominant fault. However, paleoseismic studies to understand the characteristics of earthquake occurrence pattern along the Ulsan fault have rarely been carried out, especially in the southern segment of the fault. In this study, we describe the paleoseismic characteristics of an active fault found in Changpyeong-dong, Buk-gu, Ulsan, which was traced through remote sensing and field surveys. First of all, we traced the lineament based on geomorphic analysis using LiDAR images, aerial photographs, and UAVs. Final excavation survey was conducted based on electrical resistivity survey results. In the trench section, the sediment stratigraphy was divided into 5 layers based on grain size, type, content, roundness of gravel, degree of sorting, and color. Two east dipping faults are developed and slickenlines observed on the main fault plane indicate predominantly reverse movement. The true displacement associated with the last faulting event is calculated from the apparent vertical displacement of the displaced sediment and unconformity (~ 1.41 m). The moment magnitude was estimated using the maximum displacement-moment magnitude empirical equation (~ Mw 6.6). The estimated magnitude is well consistent with the inferred magnitude (~ Mw 6.5~6.6) of the earthquake occurred around the Ulsan coast in 1643. The time of the latest faulting and slip rate of the fault could be verified from future further studies.
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      1. 서 론
      1960년 칠레 발디비아 지진(Mw=9.5), 1964년 알래스카 프린스 윌리엄사운드 지진(Mw=9.2), 2004년 인도네시아 수마트라 지진(Mw=9.1), 2011년 일본 토호쿠 지진(Mw=9.0)과 같은 대규모 지진들을 통해 방출되는 에너지는 우리의 상상을 초월할 정도이기 때문에 그 피해는 매우 심각하다. 또한 현재의 기술로는 지진을 정확히 예측하는 것이 불가능하고, 현재의 내진설계 기술로는 이러한 큰 지진에 수반된 지표파열에 의한 지진재해를 극복하는 데에도 한계가 있다. 대부분의 지진피해는 규모 6 이상의 큰 지진에 의해 발생하기 때문에 지진을 발생시키는 활성단층을 추적하여 이들의 특성을 파악하고, 이에 대비하는 것은 지진방재에 매우 중요하다.

      한반도는 유라시아판의 연변부에 위치하지만, 판의 경계부에서 다소 떨어져 있어(그림 1a) 대규모 지진이 일본, 대만 등의 국가에 비해 상대적으로 자주 발생하지는 않는다. 그러나 최근 한반도 일대에서 중규모 이상 지진의 발생빈도가 증가하고 있으며, 경주지진(그림 1b; 2016년 09월 12일, Mw=5.5; Kim et al., 2017)과 포항지진(2017년 11월 15일, Mw=5.4; Kim et al., 2018)이 발생하면서 원전시설과 공업단지 등 국가 주요 시설물이 밀집해 있는 한반도 남동부의 지진 안정성에 대한 우려가 제기되었다. 따라서 한반도가 이제는 지진의 안전지대가 아니라는 인식을 바탕으로 판경계에 비해 상대적으로 긴 재발주기를 가진 우리나라에서도 중·대규모의 지진에 대한 고지진학적 정보를 획득하고 지진재해에 대비하기 위한 활성단층 연구의 필요성이 부각되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Tectonic map around the Korean Peninsula (modified from Schellart and Rawlinson, 2010). (b) Simplified geological map of the Gyeongsang Basin, SE Korea and major faults (modified from Chough and Shon, 2010; Son et al., 2013). Epicenters for the Gyeongju earthquake (Mw 5.5, 12th September 2016) and the Pohang earthquake (Mw 5.4, 15th November 2017). (c) Topographic overview of the study area.
        
        

        

      

      한반도에서도 비록 그 주기는 길지만 지표파열을 수반한 규모 6 이상의 지진을 발생시킨 제4기 단층운동의 증거가 최근 한반도 남동부의 양산단층대(Okada et al., 1994; Kyung et al., 1999a, 1999b; Kim and Jin, 2006; Jin et al., 2013; Lee et al., 2015; Cheon et al., 2020; Song et al., 2020), 울산단층대(Ryoo et al., 1996, 2001; Kyung, 1997; Chang, 2001; Ryoo, 2009; Kim et al., 2020) 그리고 연일구조선(Kim et al., 1998; Son et al., 2002)을 중심으로 많이 보고되고 있다. 대규모의 지진들은 일반적으로 최근 지질시대에 활동하였던 활성단층들을 따라 반복적으로 발생하므로, 이들 단층의 위치, 단층면의 자세, 마지막 활동시기, 변위량, 지진재발주기, 최대 지진규모 등의 특성을 파악하고 규명하는 것이 지진재해에 대비하는 최선의 방법으로 알려져 있다.

      역사지진과 고지진학적 자료에 기초한 대규모 지진 발생 가능성이 우리나라에서 가장 큰 단층대 중의 하나인 북북서 방향으로 발달하는 울산단층대는 역단층이 우세한 사교이동단층(Choi, 2003)으로 알려져 왔으나 이 단층을 따른 지진 발생 특성을 이해할 수 있는 고지진학적 연구는 상대적으로 빈약한 실정이다. 본 연구에서는 울산단층 남부지역(울산광역시 북구 창평동)에서의 굴착조사에서 관찰된 단층의 발달 특성에 대한 연구 결과를 보고하고자 한다. 먼저 선형구조 추출을 위해 LiDAR (Light Dectection And Ranging)를 통해 획득된 영상, 항공사진, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 등을 활용한 지형분석과 전기비저항탐사를 실시하였고, 이를 기반으로 굴착조사를 실시하였다. 굴착단면에서 미고결 지층과 단층의 절단 관계에 대한 상세한 분석뿐만 아니라 겉보기 변위, 단층조선 등을 활용하여 실제 변위량을 도출하였으며, 이를 바탕으로 최대변위-모멘트 지진규모 경험식을 이용하여 이 단층운동에 수반된 최대 지진규모를 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역의 지질 및 기존 연구 결과
      연구지역은 행정구역상 울산광역시 북구 창평동에 위치하는 지역으로 경상분지의 동부에 위치한다. 이 지역은 중생대 백악기 퇴적암과 안산암으로 주로 이루어져 있으며, 이를 중생대 백악기~신생대 고제3기 화성암류들이 관입하고 있다(그림 2; Park and Yoon, 1968).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Geological map of the study area (modified from Park and Yoon, 1968). The study area is composed of mostly Cretaceous shale and sandstone underlying Quaternary deposits.
        
        

        

      

      연구지역에서의 기존 단층연구는 차일지점에서 제4기 단층운동이 보고되었다(그림 1c; Son et al., 2001). 차일지점은 울산광역시 북구 창평동 원지저수지에서 발원한 동-서 방향의 하천변 자연노두에서 발견되었으며, 단층은 노두에서 나타나는 퇴적층의 최하부를 절단하고 있다. 이 지점의 퇴적층은 최하부에 회색 내지 암회색의 각력과 담회색의 사암이, 이 퇴적층의 상위는 원마도와 분급이 불량한 자갈층이, 최상부는 적갈색 토양층이 분포한다. 약 1 cm의 단층점토를 포함한 주 단층은 N22°W/26°NE의 자세를 가진다. 주 단층 주변에서 최하부층의 층리 경사는 거의 수직이지만, 주 단층으로부터 약 250 m 서쪽에서는 층리 경사가 거의 수평에 가까워 Son et al. (2001)은 이를 역단층운동에 의한 끌림습곡작용으로 해석하였다. 기존 연구에서 절단된 층 내에 있는 탄화물의 14C 연대를 측정한 결과, 하부 지층에서는 측정한계인 5만 년을 벗어났으며, 상부 지층에서는 47,363±12,535년으로 보고되었다(Son et al., 2001). 그러나 이는 14C 연대의 신뢰한계를 넘는 오차범위로 신뢰할 만한 자료로 보기는 어려워 단층의 최후기 활동시기는 여전히 의문으로 남아 있다. 이번 연구에서는 차일지점의 연장을 추적하여 연구지역에서의 고지진학적 정보를 도출하여 이 단층활동에 수반된 지진규모를 추정하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 지형분석 및 전기비저항탐사 결과
      
        3.1 지형특성
        연구지역 일원은 지형적으로 동측의 동대산(해발고도 446 m)과 동화산(해발고도 235 m)을 포함하는 북서-남동 방향의 산맥이 발달해 있다(그림 1c). 수계로는 동측 산지에서 시작된 하천인 창평천, 호계천, 매곡천이 동천에 합류되어 흐르며, 동천은 남쪽으로 흘러 태화강에 합류된다. 이 지역 일원에는 하안단구 지형이 발달해 있는데 이는 동측 산지에서 발원한 하천에 의해 공급된 퇴적물에 의해 형성된 것으로 보인다.

        지형분석은 항공 LiDAR, UAV, 과거 항공사진, 위성영상 등을 활용해 실시하였다. 특히, LiDAR는 우리나라와 같이 식생 밀도가 높은 지역에서의 정밀한 지형분석에 적합한 방법이다(Oh and Kim, 2019). 항공 LiDAR를 이용해 획득된 고해상도(1 m 공간해상도) 수치표고모델(Degital Elevation Model; DEM)을 GIS 프로그램을 활용해 분석하였다. 항공 LiDAR를 통해 획득된 영상을 활용하여 선형구조를 분석한 결과, 연구지역 주변에서는 매우 뚜렷한 수조의 선형구조들이 발달한다. 그 중 가장 뚜렷한 선형구조의 방향은 남-북 내지 북북서-남남동 방향의 선형구조이다. 수치표고모델을 활용하여 제작한 경사도 영상에서 경사가 급격하게 변하는 천이점(knick point)을 인지하였다(그림 3c, 3d). 과거 항공사진 분석에는 1954년에 촬영된 항공사진을 활용하였다. 항공사진을 분석한 결과 우수향 주향이동에 의해 형성된 굴절하도(deflected stream)를 인지하였으며, 이는 단층운동에 의해 형성된 지형으로 해석된다(그림 4a). 이를 통해 인지된 선형구조에 기초하여 단층의 분포 특성을 추정하였다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) LiDAR image (taken in 2017) showing a lineament. (b) DEM derived slope image showing lineament. (c) Topographic profile of A-A'. (d) Topographic profile of B-B'.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Aerial photograph (taken in 1954) showing lineament. Note that small streams (blue lines) are deflected across the inferred fault scarp. (b) Location of the electrical resistivity tomography survey (ERT_01). (c) Result of subsurface 2-D electric resistivity structure (ERT_01). (d) Location of the electrical resistivity tomography survey (ERT_02). (e) Result of subsurface 2-D electric resistivity structure (ERT_02).
          
          

          

        

      

      
        3.2 전기비저항탐사
        전기비저항탐사법은 전류의 흐름을 이용하는 방법으로, 이는 지하매질의 종류, 밀도, 투수율 등에 영향을 받아 전기비저항값의 차이를 보인다(Telford et al., 1990). 단층대 주변은 불연속면에 의해 전기비저항값이 낮기 때문에, 굴착조사 전에 전기비저항탐사를 이용하여 지하구조를 파악하기에 용이하다. 선형구조 분석 결과를 바탕으로 전기비저항탐사는 선형구조에 수직 방향으로 측선을 설계하여 총 2개 구간에서 실시하였다(그림 4a; ERT_01, 02).

        ERT_01은 기존 보고된 차일지점 남쪽에서 동북동-서남서 방향으로 측선 길이 110 m, 전극 간격 5 m, 전극개수 23개, 전개개수 n=8로 수행하였으며, 쌍극자 배열법을 사용하여 측정된 비저항 값은 13~336 Ω·m 범위를 보인다. 그 결과 동측이 서측에 비해 상대적으로 높은 비저항값을 보이며, 이들 경계(55~65 m 구간)에서 저비저항 이상대가 인지되었다(그림 4c). 이 지점은 지표로 연장되며 북북서-남남동 방향의 선형구조와 일치한다. ERT_02는 ERT_01의 남동쪽 약 250 m 지점에서 실시하였으며, 동북동-서남서 방향으로 측선 길이 120 m, 전극 간격 5 m, 전극개수 25개, 전개개수 n=8로 수행되었으며, 쌍극자 배열법을 사용하여 측정된 비저항 값은 13~428 Ω·m 범위를 보인다. 그 결과 60~75 m 구간에 하부 저비저항 이상대가 인지되며, 상부 연장은 55~80 m 구간에 해당한다(그림 4e). 이 이상대 역시 북북서-남남동 방향의 선형구조와 일치한다. 2개의 구간에서 실시한 전기비저항탐사의 결과를 종합하면, 저비저항 이상대는 선형구조와 잘 일치하며 기존 보고된 차일지점의 연장지점에 발달해 있다. 이러한 결과를 바탕으로 기반암까지 지질구조적 불연속면(단층 등)이 연장되는 것으로 해석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 차일2지점에서의 굴착조사 결과
      기존의 차일지점에서 보고된 단층(Son et al., 2001)은 본 연구에서 실시한 지형분석 결과 및 전기비저항탐사의 비저항이상대와 잘 일치한다. 그러나 기존 보고된 연구에서는 이 단층에 의한 퇴적층의 절단여부만 보고하였고, 단층작용에 수반된 변위나 영향을 받은 퇴적층의 연대를 명확히 도출하지 못하였다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 문제점을 보완하기 위하여 상대적으로 젊은 제4기 퇴적층을 확인할 수 있고 단층활동에 수반된 변위도 도출할 수 있는 새로운 위치를 선정하여 굴착조사를 실시하였으며, 이를 기존 차일지점과 구분하기 위하여 차일2지점으로 명명하였다. 굴착은 동북동-서남서 방향으로 길이 약 15 m, 깊이 약 6 m, 폭 약 3 m로 실시하였다(그림 5).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a) Photomosaic of the trench section on the southern wall. (b) Detailed sketch of the trench section.
        
        

        

      

      굴착단면에는 동쪽으로 경사진 2매의 단층들(F1, F2)이 기반암과 퇴적층을 절단하고 있음이 관찰된다(그림 5b). F1 단층을 경계로 동측의 상반은 해양성으로 추정되는 고화가 덜 된 사질의 퇴적암으로 구성되는 반면, 서측의 하반은 신생대 신제3기로 추정되는 퇴적층과 제4기로 추정되는 미고결 퇴적층으로 이루어져 있다. 하반의 퇴적층을 구성 입자의 크기, 역의 종류 및 함량, 분급, 색상 등을 근거로 상부로부터 Unit A에서 Unit D-2까지의 단위층들로 세분하였다(그림 5b). Unit A는 신생대 제4기에 퇴적된 산록퇴적물로 추정되며 거력으로 구성되어 있으며 결합력이 약하여 쉽게 부서지는 특징을 보인다. 거력은 원마도와 분급이 불량하고, 흑갈색의 모래 내지 실트가 이들 사이를 채우고 있다. Unit A의 역들은 삼각전단대(trishear zone)를 따라 장축이 배열되어 있다. Unit B는 신생대 제4기 퇴적층으로 추정되며, 역지지성으로 원마도와 분급도가 불량한 자갈 내지 왕자갈들 사이를 황색인 모래 내지 세립질 모래의 기질이 채우고 있다. Unit B와 Unit C의 부정합면은 단층대에 가까워질수록 상부로 끌림습곡 작용을 받아 변형되어 있다. Unit C는 신생대 신제3기 퇴적층으로 추정되며, 역지지성으로 원마도와 분급도가 보통인 자갈 내지 왕자갈들 사이를 갈색인 모래 내지 실트의 기질이 채우고 있다. Unit D도 신생대 신제3기 퇴적층으로 추정되며, 이들의 구성성분은 유사하나 색상이 다른 층이 발달하여 색상에 따라 2개의 층으로 세분하였다. Unit D-1은 기질지지성으로 청색인 모래 내지 실트의 기질부와 원마도 및 분급도가 보통인 잔자갈 내지 자갈로 구성되어 있으며 실트 함량이 Unit C 보다 높다. Unit D-2는 Unit D-1과 구성은 거의 동일하지만 갈색을 띠고 있어 이들을 구분하였다. Unit D-2에 협재되어 있는 모래층 층리의 자세는 N10°W/50°SW로 측정되었으며, 이는 단층면 하반에 위치한 Unit D-2가 단층운동 시 끌림습곡 작용에 의해 고각으로 변형되었음을 보여준다. 상반의 퇴적암은 청색의 세립질 사암이다. 퇴적암 내에 발달해 있는 층리의 자세는 N24°E/60°SE로 측정되었으며, 이 지층이 주변의 다른 지역에 비해 고각을 보이는 것은 단층면 상반에 위치한 퇴적암이 단층활동에 의해 고각으로 경동되었음을 지시한다.

      Unit D-1은 청색을 띠지만 이들이 단층대 주변과 Unit C의 하위에만 일부 분포하는 것으로 보아 이는 단층대를 따라 유입된 유체에 의한 변질작용의 영향으로 해석된다. 전술한 바와 같이, Unit D에서 역의 함량은 Unit C 보다 적으며 입도는 Unit C 보다 작다. 따라서 Unit C가 퇴적된 이후, 강우로 공급된 유체가 단층손상대를 따라 지하로 침투할 때 구성 입자가 상대적으로 굵은 Unit C는 잘 통과하지만 입자가 상대적으로 가는 Unit D-1의 경계에 도달해서는 유체가 비교적 오래 머물면서 Unit D-1이 변질되었을 것으로 판단된다. 이는 Unit D-1이 단층대의 주위와 Unit C의 하부에만 부분적으로 발달하는 것을 통해 유추할 수 있다. 단층대는 유체의 이동에 중요한 역할을 하는 지질구조이며(e.g., López and Smith, 1995; Lee et al., 2009), 특히 단층손상대는 단층대의 유체유동을 제어하는 중요한 요소임이 잘 알려져 있다(e.g., Caine et al., 1996; Faulkner et al., 2010; Bense et al., 2013). 

      굴착단면에서 수조의 단층면이 관찰되지만 매우 뚜렷한 단층면은 2개로 Unit B까지 절단하는 F2 단층은 N26°W/50°NE의 자세를 가지며, LiDAR를 통해 획득된 영상에서 확인된 북서-남동 방향의 선형구조와 유사한 방향성을 가진다. F1 단층은 Unit C, Unit D까지 절단하고 Unit B에 의해 피복된다. 단층대를 따른 열수와 지하수에 의한 변질로 단층대와 퇴적층의 경계를 명확하게 구분하기는 어렵지만, 단층들 주변에는 색상을 달리하는 수조의 단층비지가 단층의 상하반에 약 0.5~1 m의 폭으로 발달하고 있다. 대부분 열수변질을 받은 단층비지들로 구성되며 단층대를 따라 수차례에 걸쳐 주입된 양상을 보인다. 특히 동편 상반에서 관찰되는 단층대에는 폭이 약 2~3 cm인 청회색 단층비지가 수조 관찰되고 이들이 Unit B까지 절단하고 있는 것으로 보아 이들이 거의 최후기 단층운동에 수반된 단층비지로 해석된다. 단층조선은 F2 단층면에서 관찰되었으며, 72°N의 선주각으로 역이동성이 우세한 우수향 주향이동의 운동감각을 보여준다.

    

    

  
    
      5. 토 론
      
        5.1 차일2지점에서의 단층운동사
        울산단층대 중부지역에서는 상대적으로 많은 제4기 단층 지점이 보고되었지만(Okada, 1998; Choi, P.-Y. et al., 2002; Kyung, 2010; Choi, S.-J. et al., 2014), 울산단층대 남부지역에서의 보고(Son et al., 2001)는 빈약한 실정이다. 따라서 본 연구는 울산단층대 남부의 운동특성 파악을 위해 울산단층대 남부를 중심으로 추적조사를 실시하였다. 아래에서는 이번 굴착단면에서 관찰되는 미고결 퇴적층과 단층과의 상관관계 분석에 기초하여 단층운동의 횟수와 운동사에 대해 토의하고자 한다.

        이를 위해 노출된 굴착단면(그림 5)의 분석 결과를 바탕으로 차일2지점에서의 단층운동 진화사를 수립하여 이를 진화모델로 도시하였다(그림 6). 최초에 제4기 이전에 기반암 내에 기존에 발달한 단층들(F1, F2)이 존재하였으며, 지진 휴지기 동안 Unit C가 기반암과 Unit D를 부정합으로 피복하며 퇴적되었다(그림 6a). 이후 첫 번째 단층운동으로 F1, F2 단층이 역단층 운동을 하며 재활하여 Unit C를 절단하였다(Event 1; 그림 6b). 첫 번째 단층운동으로 만들어진 지형 기복과 상반에서의 Unit C는 이후 지진 휴지기 동안 삭박작용으로 거의 평탄화되었으며 Unit B가 퇴적되었다(그림 6c). 이후 F2 단층이 재활하는 두 번째 단층운동이 발생하여 Unit B를 절단하였다(Event 2; 그림 6d). 두 번째 단층운동으로 만들어진 지형 기복은 이후 지진 휴지기 동안 Unit A의 퇴적 및 삭박작용으로 거의 평탄화 되었다(그림 6e).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic diagrams for reconstruction of faulting events at the trench site. Based on the cross-cutting relationships between the faults and unit layers, at least two faulting events are recognized.
          
          

          

        

        이 두 번째의 지진사건 이후 퇴적된 Unit A의 절단 여부와 단층에 의한 변형은 명확하게 인지되지 않아 실질적으로 Unit A가 이후의 단층운동에 의해 영향을 받았는지는 판단하기 어렵다. 그러나 Unit A 내에서 단층대에서 멀어질수록 역의 장축은 대부분 수평하게 배열되어 있지만, F2 단층 부근에서는 역들의 장축 배열이 삼각전단대(trishear zone)를 형성하고 있음이 관찰된다. 이는 Unit A가 퇴적된 이후에 추가적인 단층활동(Event 3; 그림 6f)이 있었을 가능성을 지시한다. 하지만 Unit A는 미고결 퇴적물로 단층점토와 같은 단층활동의 직접적인 증거가 없으며, Unit A의 하부경계가 단층대를 중심으로 확실한 변위를 기록하고 있지 않기 때문에 정확한 단층활동의 증거 확인을 위해 미구조 분석 등의 정밀한 추가조사가 필요하다. 이상의 연구 결과를 종합하면, 본 굴착지점에서의 제4기 이후 단층활동은 최소 2회 이상으로 해석된다.

      

      
        5.2 차일2지점에서의 단층변위
        지진활동에 수반된 지표변형에 의한 변위는 지진규모와 매우 밀접한 관련이 있음이 잘 알려져 왔다(e.g., Wells and Coppersmith, 1994). 따라서 굴착조사를 통한 고지진학적 연구에서 지진규모를 추정하기에 가장 용이한 방법은 한 번의 지진활동에 수반된 변위를 도출하는 것이다. 이러한 변위는 절단된 동일한 지층을 단층의 상하반에서 인지할 수 있다면 상대적으로 쉽게 도출할 수 있으나, 실질적으로 이번 경우와 같이 대부분 상반의 퇴적층은 이후의 침식삭박 작용으로 대부분 유실되기 때문에 이를 추적하기 어렵다. 따라서 이러한 경우는 하반에 발달하는 퇴적층이나 붕적쐐기층의 두께 등을 이용하여 한 번의 지진활동에 수반된 변위를 대략적으로 추정할 수 있다. 그러나 일반적으로 굴착단면은 단층의 주향에 정확히 수직하기 어렵고, 단층의 운동벡터도 경사에 평행하지 않기 때문에 굴착단면에서 직접 실제변위(true displacement)를 도출할 수 있는 경우는 많지 않다. 그러나 단면에서 한 번의 단층활동에 수반된 겉보기변위(apparent displacement)를 구할 수 있다면 최후기 단층운동의 실제변위는 겉보기 변위, 기준면의 경사각, 단층조선의 선주각 등의 정보를 활용하여 계산할 수 있다(e.g., Xu et al., 2009; Jin et al., 2013; Lee et al., 2017; Song et al., 2020).

        단층 상반에서는 Unit A와 기반암을 구분하는 부정합면, 단층 하반에서는 Unit B와 Unit C를 구분하는 부정합면을 기준면으로 설정하였다. Unit A가 Unit B 위에 퇴적된 이후 지진 휴지기에 침식삭박에 의해 퇴적된 것으로 가정하여 단층의 최소변위량을 계산하고자 한다. 단면이 단층주향과 정확히 수직으로 굴착되지 않았기 때문에 겉보기 수직변위(apparent vertical displacement; Svm), 사면의 경사각(α), 단층의 경사각(β) 그리고 단층조선의 선주각(γ)을 이용하여 실제변위(true displacement; St)를 산정하였다(그림 7). F2 단층면의 자세는 N26°W/50°NE, 단층조선의 선주각은 72°로 측정되어 이를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Schematic diagram showing the deduction of the true displacement (modified from Xu et al., 2009; Lee et al., 2017).
          
          

          

        

        굴착단면에서 측정된 겉보기 수직변위는 110 cm, 사면의 경사각은 70°이며 이를 통해 계산된 수직변위(vertical displacement; Sv)는 103 cm, 수직변위와 단층의 경사각을 이용하여 계산된 경사분리(dip separation; Sm)는 134 cm이다(식 1). 그리고 경사분리와 단층조선의 선주각을 이용하여 계산된 실제변위(St)는 141 cm이다(그림 7; 식 2).
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        5.3 추정변위로부터 산정되는 최대지진규모와 역사지진기록의 비교
        현대적인 지진계가 19세기 말 미국에서 처음 개발되고 1905년에 우리나라에 도입되어 설치된 것은 불과 100여 년 밖에 되지 않는다. 따라서 지진계 개발 이전의 지진규모는 고지진학적으로 도출된 지진변수들을 경험식에 대입하여 추정하거나 역사기록에 보고된 피해의 정도를 진도로 평가하고 이를 규모로 변환하여 추정할 수 있다. 본 연구에서는 경험식을 통해 위에서 계산된 변위를 활용하여 최대지진규모를 산정하고 연구지역 주변에서 보고된 역사기록을 통해 도출된 지진규모들과 비교하고자 한다.

        고지진학적 방법을 통해 도출한 지진변수들 간의 경험적 관계를 활용한 지진규모의 산정을 위해서 다양한 방법들이 제안됐다. 최대지진규모를 산정하기 위해 일반적으로 이용되는 신뢰할만한 변수들은 지표파열길이(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Khromovskikh, 1989; Wells and Coppersmith, 1994), 지표파열면적 × 최대변위(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Mason, 1992), 파열면적(Wells and Coppersmith, 1994), 평균변위량(Kanamori, 1977), 최대변위량(Bonilla et al., 1984; Wells and Coppersmith, 1994) 등이 있다.

        위의 변수들 중 지표파열 길이나 파열면적을 활용한 최대지진규모 추정에는 수많은 불확실성이 포함되고 최근의 지진이 아닌 경우 이러한 자료를 획득하기도 어려우므로 우리나라에서는 최대변위량을 이용하는 것이 현실적으로 가장 적절하다(Kyung, 2010). Wells and Coppersmith (1994)에 의해 제시된 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 굴착조사와 노두에서 측정한 최대변위량을 대입하여 모멘트 지진규모를 도출할 수 있다. Kim and Jin (2006), Jin et al. (2013), Song et al. (2020)은 양산단층대, Kyung (2010)은 울산단층대, Lee et al. (2017)은 경남 고성에서 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식을 활용하여 최대지진규모를 도출하였다. 차일2지점의 주 단층면에서 관찰된 단층조선 선주각은 72° 내외로 측정되었으며, 이는 역이동성이 우세한 사교이동 감각의 단층운동이므로 여러 경험식 중 역단층에 적용하는 경험식 Mw=6.52+0.44logD(m)을 사용하였다. 이를 위해 위에서 계산된 1.41 m를 최대변위량으로 사용하였으며, 이를 통해 도출된 최후기 단층운동에 의한 최대 모멘트 지진규모(Mw)는 약 6.6 정도이다.

        우리나라에서도 상대적으로 큰 규모의 지진들이 경주와 울산지역을 중심으로 발생한 기록이 다수 존재하고 있다. 특히 1643년 07월 24일에는 울산연안에서 지진이 발생하였으며, 이 지진으로 인해 2일 동안 울산에서 지표면 균열, 건답 무너짐, 용수·모래 분출 등의 지진피해가 있었음이 역사기록을 통해 확인되었다(Kyung, 2010). Lee and Yang (2006)은 역사지진 기록을 활용하여 이 지진의 규모를 리히터 지진규모(ML) 약 6.7로 평가하였다. 경험식을 통해 도출된 모멘트 지진규모(Mw)와의 비교를 위해 Sheen et al. (2018)에 의해 제시된 식을 활용하여 리히터 지진규모를 모멘트 지진규모로 변환하였으며, 그 결과 모멘트 지진규모는 약 6.5~6.6 으로 계산되었다. 이 값은 이번 굴착단면에서 고지진학적 조사를 통해 도출된 최대 모멘트 지진규모와 오차범위 내에서 일치하므로 울산단층에서 발생가능한 지진의 규모는 최소 약 6.5~6.6 정도로 추정할 수 있을 것이다. 그러나 이 단층에서 확인된 최후기의 단층운동이 1643년의 지진활동과 연관이 있는지를 정확하게 확인하기 위해서는 추후 14C, OSL 등의 연대측정을 통해 퇴적층과 이들을 절단한 단층의 활동이력에 대한 더욱 정밀한 연구와 해석이 수행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      울산광역시 북구 창평동에서 울산단층을 따라 발생한 단층운동을 확인하기 위해 지형분석과 전기비저항탐사를 실시하였고, 이를 기반으로 고지진학적 굴착조사를 실시하였다. 굴착단면에서 관찰된 퇴적층과 단층에 대한 운동학적·기하학적 분석을 실시하고, 변위량을 도출하였다. 이를 바탕으로 단층운동 횟수와 지진규모를 산정하였다. 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

      1) 항공사진, LiDAR를 통해 획득된 영상, UAV 등을 활용한 지형분석에서 뚜렷한 선형구조를 따라 단층애, 굴절하도 등의 단층활동의 증거인 지형학적 지시자들을 인지하였다. 선형구조를 가로질러 실시한 전기비저항탐사에서 지표로 연장되는 저비저항 이상대가 인지되어 굴착조사를 실시하였고 울산단층 남부지역에서의 제4기 단층운동을 확인하였다.

      2) 굴착단면에서는 단층면을 기준으로 상반은 사암과 최상위의 퇴적층만이 분포하는 반면, 하반에는 크게 절단이 명확하지 않은 최상위 퇴적층을 포함하여 5개의 퇴적층이 관찰된다. 단층은 동쪽으로 경사진 2매의 단층이 관찰되며, 이들의 절단관계를 바탕으로 단층운동사를 복원하였고 이 단층은 최소 2회 이상 재활한 것으로 해석된다.

      3) 제4기 퇴적층의 겉보기 수직변위와 단층면과 단층조선의 자세를 이용하여 최후기 단층운동에 의해 발생한 최소 실제변위를 1.41 m로 산출하였다. 이를 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 적용하면 발생한 지진규모(Mw)는 약 6.6로 산출된다. 역사지진기록을 바탕으로 추정한 1643년의 지진규모(Mw)는 약 6.5~6.6로 오차범위 내에서 일치하여 이 단층을 따른 지진규모에 대한 대략적인 추정이 가능하다. 하지만 이 지진이 이 단층에서의 최후기 운동과 직접 연관된 것인지는 명확하지 않으며, 추가적인 연구를 통해 Unit B를 절단한 단층의 활동시기를 밝힐 필요가 있다.

      4) 추후 추가적인 연구를 통하여 단층에 의해 절단된 퇴적층과 절단되지 않은 지층에 대한 정밀한 연대측정을 수행하고, 단층활동과의 관계를 명확히 규명하면 최후기 운동시기와 변위율 등을 도출할 수 있을 것이다.
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