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            Abstract
          
        

        
          취성변형에 의해 비다공질 암석에서는 단열이, 다공질 암석에서는 변형띠가 주로 발달하며, 이들 중 일부는 단층으로 진화할 수 있다. 본 연구에서는 다공질 암석 내 변형띠의 산상과 구조적, 물질적 특성을 기반으로 변형띠의 진화를 이해하기 위하여 경주 어일분지 반고결 퇴적층 내 변형띠를 대상으로 구조관찰 및 물질분석을 실시하였다. 노두규모 관찰 결과, 변형띠는 운동학적 분류로 볼 때 전단띠이다. 식별되는 대부분의 전단띠는 수 mm 폭과 10 cm 미만의 겉보기 전단변위를 보인다. 대표적인 전단띠의 미구조 관찰결과, 파쇄로 인한 입자크기의 감소는 있으나 암편이 기질보다 많은 초기단계 파쇄변형 조직이 확인된다. 한편, 노두관찰에서 겉보기 변위량이 증가함에 따라 전단띠의 폭이 증가하는 경향과 전단띠 중 소수는 단층활면의 발달과 함께 최대 ~3 cm의 넓은 폭을 갖는 단층성 변형띠(또는 단층)로 진화하였음이 확인되었다. 단층성 변형띠 내부에는 전단변형이 집중된 영역인 수십 µm 폭의 주미끌림대가 발달하는데, 특징적으로 석영, 장석의 초미세입자들과 점토광물(특히, 스멕타이트)들로 채워져 있다. 이러한 관찰은, 작은 변위의 전단띠에서는 초기단계 파쇄변형 조직의 발달이 응력변형강화 거동과 그에 따른 전단띠 폭의 증가를 야기할 수 있는 반면, 초파쇄변형에 의한 초미세입자들의 형성이나 낮은 마찰강도의 점토광물들의 생성은 주미끌림대에서의 응력변형약화 거동과 전단변형 국지화(또는 전단띠의 단층으로의 진화)에 기여할 수 있음을 지시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Due to brittle deformation, fractures and deformation bands may form in non-porous rocks and porous rocks, respectively, and some of them may evolve into faults. We conducted structural observation and material analysis on deformation bands in the semi-consolidated, porous sediments of the Eoil Basin, Gyeongju, SE Korea, to understand their structural evolution into faults. According to the outcrop-scale observation, the deformation bands are shear bands in terms of kinematic classification. Most of the identified shear bands are several millimeters wide, and the apparent shear displacement along them is less than 10 cm. Microstructural observation of the typical shear band confirms that it has a protocataclasis structure with a high clast vs. matrix ratio despite grain size reduction due to mechanical crushing. At the outcrop, the shear band's width appears to increase as the apparent displacement increases, and a small number of the shear bands change to faulted deformation bands (or faults) which are as wide as up to ~3 cm and have slickensides (or smooth slip surfaces). The increase in the band's width with the displacement increase may be due to the strain-hardening behavior associated with the protocataclasis structure. In the faulted deformation bands, principal slip zones (PSZs) with a width of several tens of μm, where shear strain is localized, are developed. The PSZs are composed of ultrafine grains of quartz, feldspar, and clay minerals (mostly smectite). The observation implies that the formation of ultrafine particles by ultracataclasis or the formation of clay minerals with low frictional strength may contribute to the strain-softening behavior and the shear localization in the PSZs (or the evolution of the shear bands into faults), whereas the development of the protocataclasis structure in the shear band of small displacement may cause the strain-hardening behavior and increase in the band thickness.
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      1. 서 론
      변형띠(deformation bands)는 광물 또는 암석의 변형으로 인해 형성된 어느 정도의 폭을 갖는 대상 구조로서, 2차원적으로는 마치 띠처럼 보인다. 이러한 형태의 구조는 결정 내 소성변형으로 격자가 국부적으로 휘어지면서 만들어질 수 있고(e.g., Blenkinsop, 2000), 압쇄암에서의 전단띠(shear bands)처럼 연성전단변형의 결과로 형성될 수도 있으나(e.g., Trouw et al., 2010), 천부지각의 사암, 응회암, 석회암 등과 같은 다공질 암석과 미고결 내지 반고결 입상퇴적물의 응력변형국지화(strain localization)의 결과로 가장 흔하게 형성된다(Aydin, 1978). 이들 중 본 연구에서의 관심대상은 맨 마지막에 언급한 변형띠로서, 단층운동과 관련하여 주로 단층의 손상대(damage zones) 혹은 진행대(process zones)에서 발달하기 시작하는 불연속면 구조이다(Fossen et al., 2007).

      노두규모에서 변형띠는 대부분 작은 변위(수 cm 미만)를 보이며 수 mm에서 수 cm의 폭을 가지는데, 여러 개가 군집 형태로 나타나거나 하나에서 여러 개로 분기하는 모습을 보이기도 한다(Aydin, 1978; Aydin and Johnson 1978; Fossen et al., 2007). 변형띠는 운동학적 메커니즘에 따라 압밀띠(compaction bands), 팽창띠(dilation bands), 전단띠(shear deformation bands; SDB) 및 둘 이상의 변형특성을 갖는 하이브리드 변형띠(hybrid deformation bands)로 분류된다(Fossen et al., 2007, 2011; Fossen, 2010). 이들 중 야외에서 흔히 관찰되는 전단띠는 입자의 회전 및 입자경계 미끌림에 의한 변형 뿐만 아니라 상당한 파쇄(cataclasis)를 동반하며 발달하기도 한다.

      변형띠에 대한 이전 연구들은 변형띠의 수리학적 특성과 다공질 물질의 변형, 그리고 변형띠의 단층으로의 성장 등에 대해 주목하였다. 가령, 변형띠는 모암에 비해 상당히 다른(일반적으로 낮은) 투수율을 가질 수 있어 변형띠의 발달에 따른 퇴적층 내 유체유동의 변화 등을 비롯해 석유지질학 및 수리지질학적 측면의 연구가 많이 진행되어왔다(Heynekamp et al., 1999; Lothe et al., 2002; Sample et al., 2006; Sternlof et al., 2006; Tueckmantel et al., 2012; Torabi et al., 2013; Ballas et al., 2015). 다공질 퇴적암(또는 퇴적층)의 변형과 관련하여, 변형띠의 형성 및 단층으로의 진화 메커니즘을 이해하고자 하는 연구들이 수행되었다. 그 결과, 공극의 존재에 따른 입자의 운동학적 자유도로 인해 다공질 물질에서 변형띠 형성이 가능해진다는 점(Fossen, 2010), 각진 입자들의 증가는 전단저항을 증가시킨다는 점, 조립질 입자와 양호한 분급이 파쇄의 국지화(localization)에 용이하여 파쇄를 촉진시킨다는 점, 석영질보다는 장석질 사암에서 우선적으로 파쇄가 발생하는 경향이 있으며 상대적으로 높은 공극률 조건에서 입자 간 접촉부 응력(grain contact stress)이 크게 발생한다는 점 등이 보고되었다(Dunn et al., 1973; Mair et al., 2000, 2002a, 2002b; Du Bernard et al., 2002; Rotevatn et al., 2008; Eichhubl et al., 2010; Kaproth et al., 2010; Exner and Tschegg, 2012; Ballas et al., 2013, 2015). 변형띠가 형성된 후 지속적으로 전단변형이 누적되면, 극심한 입자 파쇄로 만들어진 암편 및 파쇄된 물질과 유체와의 반응에 의해 이차적으로 형성된 점토광물들로 구성된 변형띠 핵(core)이 발달할 수 있다. 변형띠 핵 내에 미끌림이 집중되는 주미끌림대(principal slip zones; PSZ)가 발달하는 경우 이를 단층성 변형띠(faulted deformation bands; FDB), 미끌림띠(slipped bands), 미소단층(micro faults), 또는 간단히 단층(faults)이라고 부르는데(Fossen and Hesthammer, 1997; Fossen et al., 2007; Pizzati et al., 2020), 초기단계의 변형띠로부터 어떻게 단층성 변형띠로 진화하는가가 다공질 퇴적층에서의 단층발달 메커니즘 연구에 있어 핵심적인 질문이다(Aydin and Johnson, 1978, 1983; Schultz, 2019). 기존의 몇몇 연구들에서 다공질 퇴적층에서의 변형띠 및 단층의 발달 모델이 제시된 바 있다. 가령, Aydin and Johnson (1978)은 단일 변형띠의 형성으로부터 시작하여 다수의 변형띠가 발달하는 변형띠 군집(deformation band cluster) 단계를 거쳐 변형띠가 가장 집중적으로 발달한 영역을 따라 미끌림면이 발달함을 주장하였다. Rotevatn et al. (2008)은 Aydin and Johnson (1978)의 모델과는 달리, 군집이 아닌 독립적인 변형띠 내부에서 점진적인 파쇄 후 미끌림면이 만들어지고 거기를 따라 미끌림이 계속될 수 있다는 모델을 제시하였다. 이 외의 연구에서도 발달 모델이 제시되기도 하였으나(Schultz and Siddharthan, 2005; Nicol et al., 2013), 변형띠의 단층성 변형띠로의 진화 메커니즘에 기반하여 단층발달을 설명하는 연구는 아직까지 충분히 이루어지지 못했다.

      본 연구는 국내의 퇴적층에서 나타나는 변형띠를 대상으로 일차적으로는 변형띠의 산상과 구조적, 물질적 특성을 이해하고 궁극적으로는 수리학적, 역학적 실험과 결합하여 변형띠에 의한 퇴적층의 수리학적 특성변화와 변형띠로부터 단층으로의 역학적 진화모델을 제시하는 것을 목적으로 시작되었다. 국내에서는 금왕단층에서 발달한 단층암 특성을 보고하고 이를 토대로 단층 운동사 및 운동시기를 제시한 연구(Hong and Lee, 2012; Jang and Lee, 2012), 울산광역시 매곡동 일대 단층대에서의 구조분석을 통한 제4기 단층운동 연구(Choi et al., 2015), 한반도 남동부의 고응력장 복원 연구(Gwon and Kim, 2017) 등에서 변형띠가 기재, 논의되었으나 변형띠의 상세한 (미)구조와 물질특성을 제시한 연구는 수행되지 않았다. 본 연구는 경주 어일분지 남서부 마이오세 퇴적층에서 관찰되는 변형띠를 대상으로 실시하였다. 하나의 동일한 노두에는 서로 다른 전단(겉보기)변위를 겪은 변형띠, 즉 수 cm 미만의 작은 변위를 보이는 다수의 전단띠뿐 아니라 수십 cm 변위의 단층성 변형띠 여러 개가 공존하므로 작은 변위의 전단띠로부터 단층으로의 진화 연구에 적합하다. 본 논문은 앞서 언급된 궁극적인 연구 결과를 도출하기 위한 기초 연구로서, 연구지역에서 관찰된 전단띠와 단층성 변형띠의 노두규모 산상, (미)구조 및 물질 특성을 기재하고 이를 토대로 변형띠의 구조적 진화에 초점을 두고 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 어일분지 지질개요
      한반도 남동부에는 동해 확장 시의 신생대 마이오세 지각변형 과정에서 형성된 여러 퇴적분지들이 존재하는데, 어일분지는 그 중 하나로 알려져 있다(Son et al., 2000; Kwon et al., 2011). 어일분지는 전체적으로 북동 방향으로 연장된 함몰지로서 길이는 약 12 km, 폭은 5 km에 달하는데, 주향이동단층과 정단층들을 분지경계단층으로 하는 지구(graben)와 반지구(half-graben)의 형태를 보이고 이들을 채우는 퇴적층은 하부로부터 전기 마이오세의 감포역암과 어일층 그리고 이를 부정합으로 피복하는 중기 마이오세 초의 송전층으로 구성된다(Son et al., 2000, 2013; Kwon et al., 2011). 어일분지는 북북서방향의 우수향 주향이동단층에 의해 북동과 남서 소분지로 나뉘는데, 북동 소분지는 하성 역암과 역질 사암 등으로 구성된 감포층과 현무암질 화산암, 화산쇄설암 및 호성 퇴적물로 이루어진 어일층이 주로 채우고 있으며, 남서 소분지의 경우 하성 역암, 각력암 및 사암으로 구성된 비화산성 송전층이 분지를 충전한다(Son et al., 2000, 2013; Kwon et al., 2011). 분지 북서경계단층과 분지 내부에 발달한 단층들은 이들을 덮고있는 퇴적층의 자세가 대부분 북서 내지 서북서로 경동(tilting)되어 동사구조(homocline)를 보이고 상부 지층일수록 경사각이 감소하는 양상이 나타남에 따라 퇴적동시기성 단층으로 해석되었다(Son et al., 2000, 2005). 아울러 분지 내부에 발달한 습곡구조, 공액상의 변형띠 그리고 암맥의 방향성과 관련한 연구 결과들은 서북서-동남동 방향의 분지 확장을 지시한다(Son et al., 2000). 앞선 구조지질학적, 퇴적학적 연구에서 도출된 결과들을 종합하면 어일분지는 북북서방향의 우수향 전단운동 시 유도된 서북서-동남동 방향의 확장으로 형성된 전형적인 당겨열림분지(pull-apart basin)로 해석된다(Son et al., 2000, 2005, 2013). 본 연구의 조사지역인 경주시 죽전리 일대는 어일분지 중 남서 소분지의 송전층에 해당하는 곳으로서, 절개단면에 드러나는 사암, 이암 및 역암층 내에서 다수의 변형띠가 나타난다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geology of the study area. (a) Satellite image showing the study area including major tectonic faults and the Eoil Basin in SE Korea (modified from Son et al., 2013). (b) Geological map of the Eoil Basin. The study site indicated by the solid star is located in the southwestern part of the basin (modified from Son et al., 2000, 2005, 2013).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      변형띠 노두에 대한 야외조사를 통해 변형띠의 특징적인 구조를 관찰, 스케치 및 기재하였으며, 층리, 변형띠, 단층활면(slickensides) 및 단층조선(slickenline)의 자세를 측정하였다. 아울러 변형띠를 따라 어긋나 보이는 퇴적층으로부터 겉보기 변위를 측정하였다. 추가적으로 실내분석을 위해 변형띠가 포함된 비정향 및 정향 벌크시료를 채취하였다.

      변형띠 및 이를 둘러싼 모암 시료는 하루 동안 실온 건조 후 저점도 에폭시를 이용하여 시료 겉면을 보강하여 고결시켰다. 야외에서 단층활면과 단층조선이 확인된 단층성 변형띠의 경우는 변형띠에 대한 법선과 단층조선을 포함하는 면을 설정한 후 암석절단기로 절단하였다. 야외에서 단층조선을 인지하지 못한 변형띠는 단층조선이 확인된 변형띠와 유사한 운동감각으로 변형되었을 것으로 가정하여 절단하였다. 절단된 시료들은 50℃ 오븐에서 약 24시간 동안 건조되었으며, 시료 건조 시 물질이 탈락된 부분들은 저점도 에폭시를 이용해 추가적으로 보강하였다. 이후 추가적인 시료 절단과 연마를 통해 슬랩과 박편용 칩을 제작하였으며, 스캐너(Epson Perfection V800 Photo)를 이용하여 고해상도(1200 dpi)의 구조분석용 이미지를 획득하였다. 시료의 절단 및 연마 전 과정에 걸쳐 수분에 의한 구조 및 물질 훼손을 방지하기 위해 물 대신 방전가공유를 사용하였다.

      모암 조직과 변형띠 미구조는 일차적으로 광학현미경(Olympus BX53)으로 분석하였고, 보다 작은 규모에서의 추가적인 구조 및 물질은 경상국립대학교 공동실험실습관의 에너지분산형 분광분석기(energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS; Oxford X-Max 50)가 장착된 전계방사 전자현미분석기(field emission electron probe micro-analyzer; FE-EPMA; JEOL JXA-8530F PLUS)를 이용해 분석하였다. 분석은 박편의 탄소코팅 후 가속전압 15 kV, 빔 전류 10 nA 조건에서 실시하였다.

      변형띠와 모암의 광물학적 특성을 비교 분석하기 위하여 X-선 회절분석을 실시하였다. 분말시료는 변형띠와 그 주변 모암을 포함하는 슬랩 내에서 적합한 위치를 선정한 후 마이크로드릴(micro-drill; FBS 240/E, Proxxon)을 이용하여 물질을 긁어내는 방식으로 획득하였다(Kim et al., 2017). 이후 아게이트를 이용해 15분간 분쇄하고 50℃ 오븐에서 약 24시간 동안 건조하였다. 분석은 경상국립대학교 공동실험실습관의 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer (XRD); Bruker D8 Advance A25)를 이용하여 40 kV, 40 mA, 4-70°(2θ) 구간에 주사간격 0.02°, 각 스텝당 주사시간 0.2초, 니켈필터를 이용한 구리 파장의 X-선 조건에서 수행하였다. 결과의 정성분석에는 Bruker AXS Diffrac Eva 프로그램을 이용하였다.

    

    

  
    
      4. 변형띠의 산상, 구조 및 물질
      노두 상의 퇴적층은 대체로 반고결 상태로 존재하며, 사암, 자색 이암, 회색 이암 및 역암이 교호하며 나타난다(그림 2). 층리의 자세는 N40-50°W/35-40°SW이다. 적어도 수십 개 이상의 변형띠가 고각(>65°)의 경사로 퇴적층을 가로지르며 발달하며, 대부분의 변형띠는 겉보기 변위가 인지되므로 전단띠(shear deformation bands)에 해당된다. 아울러 상대적으로 폭이 넓고 연장성이 좋으며 단층활면이 발달한 세 개의 단층성 변형띠도 관찰된다(그림 2). 노두규모에서 빈번히 관찰되는 변형띠의 산상으로는 (1) 다수의 전단띠가 공액상(conjugate)으로 발달하는 점(그림 3a), (2) 수 mm-cm 폭을 보이는 하나의 변형띠가 다수로 분기(branching)한다는 점(그림 3b), (3) 층리를 따라 발달한 적색 혹은 암적색을 띠는 산화물 농집대가 변형띠 인근에서 휘어지거나 가로막히기도 하고 혹은 변형띠에 나란하게 발달한다는 점(그림 3c) 등을 들 수 있다. 이 장에서는 전단띠와 단층성 변형띠의 중규모 구조를 보다 상세하게 기술함과 함께 미규모에서의 구조 관찰 결과를 제시한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Overview of the studied outcrop. (b) Schematic illustration of the studied outcrop showing the locations of studied deformation bands and the spatial distribution of sedimentary rocks. Many deformation bands are observed in the outcrop, but some notable deformation bands are only displayed. SDB: shear deformation band; FDB: faulted deformation band.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Outcrop photographs showing the representative field occurrence of deformation bands. (a) Conjugate deformation band sets (white arrows). (b) Branching of deformation bands (black arrows) from the faulted deformation band 1 (FDB1 in Fig. 2). (c) Oxide concentration zone near the faulted deformation band 2 (FDB2 in Fig. 2). The oxide concentration zone (white arrow) appears to be dragged near the deformation band (yellow arrow).
        
        

        

      

      
        4.1 전단띠
        이 절에서는 다수의 전단띠 중 사암과 자색 이암 내에 발달한 전단띠(그림 2)를 상세 관찰한 결과를 기술한다. 관찰영역에서 전단띠는 여러 개가 서로 나란하거나 사교하며 약 0.4-0.7 cm 폭으로 발달한다(표 1; 그림 4a, 4b). 이 전단띠들에서는 단층활면과 단층조선이 발달하지 않아 정확한 변위는 알기 어려우며 약 9 cm의 정단층성 겉보기 전단변위만이 추정된다(표 1; 그림 4a, 4b). 동서 방향의 수직단면으로 제작한 슬랩 상에서 사암(SS)과 변형된 사암(DS), 자색 이암(PMS) 및 두 개의 전단띠(SDB)가 확인되는데, 전단띠와 사암, 전단띠와 자색 이암 사이의 경계는 굴곡져 있으며 사암보다 전단띠의 입자크기가 훨씬 작다(그림 4c). 적색 혹은 암적색의 산화물 농집대는 전단띠를 관통하지 못하고 휘어진 형태로 전단띠와의 경계부에서 종지된다(그림 4c). 이러한 특징들은 박편 관찰 과정에서 보다 명확하게 확인된다. 박편에서 사암은 약 1.1 mm 이상 크기의 아원형 석영, 장석 입자들과 점토광물들로 구성되고 중간정도의 분급(moderately sorted)을 보인다(그림 4d, 4e). 전단띠는 약 0.5 mm 이하 크기의 아각형 혹은 각형의 석영, 장석 입자들과 기질부를 이루는 점토광물들로 구성되고, Sibson (1977)과 Ballas et al. (2015)에서 제시한 단층암 파쇄분류에 따라 초기단계 파쇄변형(protocataclasis)의 특징을 보인다(그림 4f). 변형된 사암 영역은 약 0.7 mm 이하 크기의 아각형 석영, 장석 입자들과 기질부를 채우는 산화물 농집대로 구성된다(그림 4g). 변형된 사암은 모암과 비교했을 때, 상대적으로 작은 암편의 함량이 높고 보다 각진 입자들로 이루어져 있으며, 전단띠와 비교 시 상대적으로 큰 암편의 함량이 높을 뿐 아니라 파쇄변형의 흔적을 보이는 입자의 수도 훨씬 적다(그림 4d, 4f).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of shear deformation bands (SDB) and faulted deformation bands (FDB).
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Outcrop photograph (a) and schematic illustration (b) of the shear deformation bands (SDB). (c) Slab image of the boxed area in Fig. 4b. Two shear bands of about 0.4-0.7 cm width are observed. Both the shear band boundaries are rough. (d) Photomicrograph of the sandstone (SS) and SDB. Note that the shear bands are composed of finer grains than the SS. (e) Photomicrograph of the SS. (f) Photomicrograph of the SDB showing a protocataclasis structure. (g) Photomicrograph of the deformed sandstone (DS) showing its larger grain size and a smaller number of fractured grains than the SDB. PMS: purple mudstone; XPL: crossed-polarized light; PPL: plane-polarized light.
          
          

          

        

        앞서 산화물 농집대라 명명한 영역을 대상으로 슬랩과 박편을 제작하여 관찰하였다. 농집대는 슬랩에서처럼 광학 현미경의 개방니콜 하에서도 적색 내지 암적색을 띠며(그림 4c, 5a), 전자현미경 관찰 결과, 기질부의 극세립질(ultrafine) 물질은 점토광물과 함께 상대적으로 밝게 보이는 입자들로 구성된다(그림 5b, 5c). 해당 위치의 에너지분산 X선 분광분석(EDS) 결과 철(Fe)의 함량이 높게 검출되는데, 이는 퇴적층의 특정 영역이 적색 내지 암적색으로 보이는 이유가 유체로부터 침전된 철산화물(혹은 철수산화물)이 상대적으로 농집된 것 때문임을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Photomicrograph of the boxed area in Fig. 4c. The matrix of oxide concentration zone is composed of (dark) reddish materials. (b, c) Back-scattered electron (BSE) images of the boxed area in Fig. 5a, showing the ultrafine grains in the matrix. The reddish materials consist mainly of clay minerals and bright grains. (d) The energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) data, obtained from the yellow-boxed area in Fig. 5c, show typical element peaks from smectite as well as high Fe peaks, which indicates the presence of smectite and Fe-oxides (or Fe-hydroxides). PPL: plane-polarized light.
          
          

          

        

      

      
        4.2 단층성 변형띠
        
          4.2.1 단층성 변형띠1
          이 절에서는 약 16 cm의 겉보기 전단변위를 보이는 단층성 변형띠1(표 1; 그림 2의 FDB1)를 따라 단층활면이 인지되는 영역을 중심으로 관찰한 결과를 기술하였다. 이 단층성 변형띠는 사암 내에서 고각(83°)으로 발달하며, 0.2-2.7 cm의 폭을 보여 다른 다수의 전단띠에 비해 비교적 두껍다(표 1; 그림 6a). 변형띠에 발달하는 단층활면과 조선으로부터 좌수향 주향이동성분을 포함하는 정단층성 미끌림이 확인된다. 단층활면의 발달은 이미 변형띠가 단층으로 진화했음을 지시하므로 연구자에 따라 변형띠라는 용어가 아닌 단층으로 기술할 수 있으나, 이 논문에서는 그 구조가 변형띠에서 진화한 것임을 특정하는 의미로 ‘faulted deformation bands’를 우리말로 옮긴 ‘단층성 변형띠’라는 용어로 기술한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              (a) Outcrop photograph of the faulted deformation band 1 (FDB1), which has a slickenside. Normal sense of shear with a minor sinistral strike-slip component is inferred. (b) Slab image of the FDB1. The boundaries between the deformed sandstone (DS) and the faulted deformation band (FDB) are curvy. In the FDB, one of the boundaries of the core, which has much finer grains than the neighboring areas, is very sharp (indicated by the blue arrow). (c) Overview of the microstructures of the FDB and its core (FDB core). (d) Photomicrograph showing a cataclasis structure in the FDB. (e) Photomicrograph of an ultracataclasis structure in the FDB core. The FDB core has a strong foliation (yellow arrow) and a much smaller grain size and content than the FDB. (f) Close-up view of the FDB core (boxed area in Fig. 6e; gypsum plate inserted). A ca. 100 μm-thick strongly foliated zone defined by the preferred orientation of clay minerals is inferred as a principal slip zone (PSZ) (black arrow). (g) Back-scattered electron (BSE) image of the boxed area in Fig. 6f. A strongly foliated zone is mainly composed of smectite, and the amount of quartz and feldspar grains is small. (h) BSE image, for the boxed area in Fig. 6g, showing a ca. 3-5 mm-thick Y-direction foliation (yellow arrow). XPL: crossed-polarized light; PPL: plane-polarized light; Qz: quartz; Kfs: K-feldspar; Sme: smectite.
            
            

            

          

          슬랩 상에서는 변형된 사암(DS), 약 1.8 cm 폭을 보이는 백색의 단층성 변형띠(FDB), 약 0.2-0.5 cm 폭의 밝은 회색의 단층성 변형띠 핵(FDB core) 영역으로 구분되며, 단층성 변형띠 핵의 경계는 날카로운 직선형을 보이나 다른 경계들은 굴곡진 모습을 보인다(그림 6b). 또한 변형된 사암에서 단층성 변형띠쪽으로 갈수록 입자크기가 감소하는데(그림 6b), 이러한 특징은 광학 및 전자현미경을 통한 미구조 관찰에서도 확인된다(그림 6c-h). 단층성 변형띠 영역은 약 0.7 mm 이하 크기의 아원형 석영, 장석 입자들과 점토광물들로 구성되고 파쇄변형 조직을 보인다(그림 6c, 6d). 단층성 변형띠 핵 영역은 주로 점토광물들과 약 0.3 mm 이하 크기의 아원형 혹은 원형의 석영, 장석 입자들로 구성되며, 초파쇄변형 조직이 관찰된다(그림 6c, 6e). 변형띠 핵 내에서는 시료 제작과정 중 생긴 것으로 보이는 벌어진 틈이 있는데, 틈의 경계부를 따라 석영과 장석 입자 함량의 극적인 감소(그림 6e)와 더불어 점토광물들의 정향배열에 따른 엽리가 보이는 띠 모양의 영역이 약 100 µm 폭으로 나타난다(그림 6f). 이러한 구조적 특징은 전자현미경 관찰을 통해서도 잘 확인되며(그림 6g, 6h), 따라서 해당 영역은 대부분의 전단변위를 수용한 주미끌림대(PSZ)인 것으로 추정된다(그림 6f의 화살표). 점토광물들의 강한 정향배열을 보이는 영역은 주로 스멕타이트로 이루어져 있으며, 석영, 장석 입자의 함량은 비교적 낮은 것으로 관찰된다(그림 6g). 그리고 벌어진 틈과의 경계부를 따라 약 3-5 µm 폭의 Y-전단방향의 엽리가 관찰된다(그림 6h의 화살표).

        

        
          4.2.2 단층성 변형띠2
          단층성 변형띠2는 노두에서 약 35 cm의 겉보기 전단변위를 보이고(표 1; 그림 2의 FDB2), 사암 내에서 약 0.4-1.1 cm 폭으로 나타나며(표 1; 그림 7a, 7b), 노두와 슬랩상에서 특징적으로 흑색물질을 수반한다(그림 7a, 7b). 모암과의 서편 경계는 불규칙하게 굴곡진 반면, 동편 경계는 상대적으로 날카로운 직선형이다(그림 7b). 단층성 변형띠1과 같이 변형띠 내부에 핵을 포함하며, 변형된 사암(DS)과 이웃한다(그림 7b). 변형된 사암 밖으로는 모암인 사암(SS)이 나타난다. 사암은 주로 아각형의 석영 및 장석 입자들로 구성되며 중간정도의 분급을 보이는데, 몇몇 입자들에서 단열이 관찰되나 전체적으로 일차적인 사암 조직을 잘 보존하고 있다(그림 7c). 변형된 사암은 약 0.8 mm 이하 크기의 각진 석영 및 장석 입자들과 점토광물들로 구성되고 분급은 불량하며 초기단계 파쇄변형 조직을 보인다. 입자들의 크기와 함량은 사암에서보다 감소했으나 사암 조직은 남아있다(그림 7d). 단층성 변형띠는 점토광물들과 소량의 아원형 내지 아각형의 석영, 장석 입자들로 구성되고 파쇄변형조직을 보이며, 일차적인 사암 조직은 관찰되지 않는다(그림 7e의 FDB). 변형띠 핵은 주로 점토광물들로 이루어진 가운데 약 0.5 mm 이하 크기의 아원형 내지 원형의 석영 및 장석 입자들을 소량 포함하고 있고 전체적으로는 초파쇄변형 조직을 보인다(그림 7f의 FDB core). 변형띠 핵 내부에는 파쇄입자의 함량과 입자크기가 극적으로 감소하는 영역이 존재하며(그림 7f의 화살표), 광학현미경 관찰 시 약 20 µm 폭으로 점토광물들의 강한 정향배열이 확인된다(그림 8a). 전자현미경 관찰 결과, 주로 스멕타이트 초미세입자로 구성되어 있음이 확인되었다(그림 8b, 8c).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              (a, b) Outcrop photograph and slab image of the faulted deformation band 2 (FDB2), respectively. The FDB2 shows a much smaller grain size than the deformed sandstone (DS). Thin bands of black materials (yellow arrow in Fig. 7a) are observed along the FDB. (c) Photomicrograph of the sandstone (SS), which preserves a primary sedimentary texture. (d) Photomicrograph of the DS showing a protocataclasis structure. (e, f) Photomicrographs of the faulted deformation band and its neighboring rock. The FDB has less grain content than the DS. The FDB shows a cataclasis structure, while the faulted deformation band core (FDB core) has an ultracataclasis structure. The FDB core has a well-foliated narrow zone (orange arrow). XPL: crossed-polarized light; PPL: plane-polarized light.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              (a) Photomicrograph showing a strong preferred orientation of clay minerals in the faulted deformation band core (FDB core). Gypsum plated inserted. (b, c) Back-scattered electron (BSE) images of the boxed area in Fig. 8a. A ca. 15-20 μm-thick principal slip zone (PSZ; yellow arrows), where the grain content is significantly smaller than its surrounding parts, is observed in the FDB core. The PSZ is mainly composed of smectite. XPL: crossed-polarized light. Qz: quartz; Kfs: K-feldspar; Pl: plagioclase; Sme: smectite.
            
            

            

          

          단층성 변형띠2에서 특징적으로 관찰되는 흑색물질은 변형띠 내 틈을 충전한 것처럼 보인다(그림 7a, 7b). 흑색물질은 광학현미경의 개방니콜 하에서 갈색을 띠는 부분과 흑색을 띠는 영역으로 구분되는데, 흑색을 띠는 물질의 일부가 마치 암편과 같은 형태로 갈색을 띠는 영역 내에 존재하기도 한다(그림 9a). 흑색을 띠는 물질은 전자현미경의 후방산란전자이미지(BSE)에서 망상(anastomosing) 조직을 보이며 갈색을 띠는 물질보다 밝게 보인다(그림 9b). 전자현미경 원소 맵핑 결과, 흑색 영역과 갈색 영역은 각각 망간(Mn)과 철(Fe)의 함량이 높은 것으로 확인된다(그림 9c, 9d). 이상의 관찰 결과와 (1) 모암에는 흑색물질을 구성하는 망간이 관찰되지 않는 점, (2) 흑색물질이 단층성 변형띠에 분포하는 스멕타이트보다 철의 함량이 높은 점을 바탕으로 흑색물질이 변형띠의 미끌림으로 발생한 팽창(dilation)으로 인해 생긴 공간을 따라 주입된 유체로부터 기원했음을 추론할 수 있다(e.g., Niwa et al., 2019). 변형띠 내 유체와 관련된 물질에 대한 상세 분석을 바탕으로 변형띠 내 물리 화학적 프로세스를 이해하는 것은 이번 연구의 범위를 벗어나는 것으로, 앞으로 별도의 연구에서 다뤄질 필요가 있다.
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              (a) Photomicrograph showing the black materials in the faulted deformation band core (FDB core) (see Fig. 7e for the location). The black materials are classified into a light brown zone and a black zone. (b) Back-scattered electron (BSE) image of the boxed area in Fig. 9a. The black zone looks brighter than the light brown zone. (c, d) Images of the element mapping conducted at the same area as (b). Manganese (Mn) and iron (Fe) are enriched in the black zone and the light brown zone, respectively. PPL: plane-polarized light.
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 단층성 변형띠3
          단층성 변형띠3은 노두에서 약 33 cm의 겉보기 전단변위를 보이는 것으로(표 1; 그림 2의 FDB3), 변형띠 중 단층활면이 잘 보이는 영역에 대해 주로 관찰하였다. 변형띠는 사암 내에서 약 0.6-1.1 cm 폭으로 나타나고(표 1; 그림 10a의 FDB), 변형띠와 이를 둘러싼 변형된 사암과의 양쪽 경계는 모두 굴곡진 곡면 형태를 보인다. 단층활면에서 관찰한 단층조선의 자세와 노두면에서의 겉보기 변위는 변형띠를 따라 좌수향 주향이동성분을 포함하는 정단층성 미끌림이 있었음을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              (a, b) Outcrop photograph and slab image of the faulted deformation band 3 (FDB3). The ~0.8-cm-wide FDB3 is surrounded by the deformed sandstone (DS) and has a core (FDB core). (c) Photomicrograph of the FDB3 showing that the grain size progressively decreases from the DS to the FDB core. (d) Close-up view of a very narrow zone showing a significant decrease in grain content and clay minerals' preferred orientation is identified (yellow arrow). (e) Back-scattered electron (BSE) image of the white-boxed areas in (d). Again, clast content is low in this zone. (f) BSE image of the boxed area in the inset of (d). A ca. 5-6 μm-thick principal slip zone (PSZ), mainly composed of smectite, is observed. XPL: crossed-polarized light. Qz: quartz; Sme: smectite.
            
            

            

          

          암석 슬랩상에서 변형된 사암(DS)과 약 0.8 cm 폭을 보이는 백색의 변형띠(FDB) 및 약 0.5 cm 폭으로 밝은 회색을 띠는 단층성 변형띠 핵(FDB core)이 확인된다(그림 10b). 변형띠 핵은 변형띠 중심부에 위치하는데 관찰시료 제작 중 분리가 일어나면서 만들어진 것으로 추정되는 단열이 발달한다(그림 10b, 10c). 변형된 사암은 주로 약 1.6 mm 이상 크기를 보이는 아각형 내지 각형의 석영, 장석 입자들로 구성되나 소량의 점토광물들도 포함한다. 변형된 사암 내 입자들은 대체로 중간정도의 분급을 보이며 입자들의 크기는 변형띠 핵에 가까워질수록 감소한다(그림 10c). 변형띠는 약 1.3 mm 이상의 크기의 아각형 석영, 장석 입자들과 점토광물들로 구성되며 파쇄변형 조직을 보인다(그림 10c). 한편, 변형띠 핵은 주로 점토광물들과 약 0.5 mm 이하 크기의 석영, 장석 입자들로 구성되며, 내부에 초파쇄변형 조직이 발달하고 일차적인 사암 조직은 더 이상 확인되지 않는다(그림 10c). 변형띠 핵 내에는 약 5-6 µm 폭으로 파쇄입자의 함량이 매우 낮고 점토광물들의 강한 정향배열이 특징적인 영역이 존재한다(그림 10d). 해당영역에 가까워질수록 파쇄입자의 크기와 함량은 점진적으로 감소하고(그림 10e), 결과적으로 전단변위가 집중된 미규모의 주미끌림대(PSZ)로 추정된다. 전자현미경 관찰결과, 강한 정향배열을 보이는 점토광물들은 극세립질의 스멕타이트로 확인되었다(그림 10f).

        

      

      
        4.3 단층성 변형띠와 사암의 광물조성
        단층성 변형띠와 모암의 광물조성을 비교하기 위하여 앞서 언급된 3조의 단층성 변형띠와 그에 인접하는 사암을 대상으로 XRD 정성분석을 실시하였다(그림 11). 그 결과 사암은 공통적으로 석영, 사장석, K-장석 피크는 높은 반면 점토광물 피크는 낮게 나타났다. 반면 3조의 단층성 변형띠 경우, 사암과 비교해 사장석류와 K-장석류 피크는 낮으나 스멕타이트 피크가 높게 나타났다. 이러한 분석 결과는 앞선 미규모 관찰에서 변형띠 내부에 점토광물 함량이 증가한 것과 일치한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            (a) X-ray diffraction patterns of the power specimens taken from the faulted deformation bands (FDB-DB) and their neighboring sandstones (FDB-SS). Note that the FDB-SS specimens are mainly quartz and feldspar, whereas the FDB-DB specimens are composed of quartz and smectite. (b) Close-up view of the boxed area in (a).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토의 및 결론
      본 연구에서는 변형띠가 발달하는 마이오세 어일분지 퇴적층에 대한 노두규모에서 미규모까지의 구조관찰 및 물질분석을 통하여 서로 다른 발달 정도(전단띠와 단층성 변형띠의 폭, 겉보기 변위량, 파쇄 정도, 미끌림면 유무의 차이)를 보이는 변형띠의 산상과 구조적, 물질적 특성을 파악 및 비교하였다.

      연구대상 노두의 상세관찰 결과, 모암인 반고결 사암으로부터 약하게 변형된 사암과 전단띠 또는 단층성 변형띠로 점이적으로 변화하는데, 이는 사암에서 시작된 변형이 계속 진행됨에 따라 전단띠로 발달하거나 그 일부는 더 큰 전단변형을 수용하면서 단층성 변형띠로 진화하였음을 지시한다. 이와 관련한 두 가지 질문은 (1) 전단띠의 폭이 전단응력변형의 누적에 따라 증가하는 이유와 (2) 미끌림면을 갖지 않는 전단띠로부터 미끌림면을 갖는 단층성 변형띠로의 진화과정에 관한 것이다. 위에서 언급된 전단응력변형은 변형띠의 생성에서 단층으로의 발달까지 발생한 모든 변형이력(deformation history)을 포함하며, 전단응력변형 사건의 횟수나 시기를 특정하지 않는다.

      모암과 전단띠의 가장 두드러진 미구조적(또는 조직적) 차이는 전단띠 내 입자가 모암 내 입자에 비해 더 작고 각진 형태를 갖는다는 점이다. 이는 다공질 물질에 전단력이 작용하는 과정에서 입자의 회전과 재배치가 발생하고 입자간 접촉부에서의 응력집중(stress concentration)으로 인하여 파쇄작용이 효과적으로 발생하였음을 의미한다(Aydin, 1978; Zhang et al., 1990; Schultz, 2019). 변위량이 제한적인 전단띠의 경우, 초기단계 파쇄변형 조직이 특징적이다. 그 전단띠를 따라 전단응력변형이 계속되면 전단띠 내 공극은 작게 파쇄된 입자들로 점차 더 채워지고 다져지는데, 이로 인해 나타나는 공극률과 입자크기의 감소, 각진 파쇄입자의 함량 증가는 추가적인 변형을 위해서 더 큰 응력을 요구하는 거동, 즉 응력변형강화(strain hardening)를 야기하는 것으로 알려져 있다(Antonellini et al., 1994; Gu and Wong, 1994; Kaproth et al., 2010; Schultz, 2019). 이러한 응력변형강화 거동은 추가적인 변형이 기존의 변형띠를 따라 발생하기 보다는 더 낮은 응력조건에서 변형이 가능한 변형띠 인접 물질쪽에서 새롭게 개시될 수 있도록 한다. 이에 따라 야기된 변형영역의 이동(shift)이 이번 연구에서 관찰된 전단띠 폭의 증가에 대한 한가지 설명이 될 수 있다고 판단하며, 이후 실험연구를 통해 역학적 거동 및 미구조적 진화의 상관관계를 살펴봄으로써 이러한 설명이 타당한지를 확인할 필요가 있다.

      계속된 전단변형으로 넓어진 폭을 갖는 전단띠에서 미끌림면을 갖는 단층성 변형띠로의 진화와 관련하여, 전단띠와는 달리 단층성 변형띠에서는 사암에서부터 단층성 변형띠로 갈수록 입자의 크기와 함량이 점진적으로 감소하는 것뿐 아니라 점토광물 함량이 증가함이 미구조 관찰을 통해 확인되며 장석류 함량은 감소하고 스멕타이트 함량은 증가하는 점도 X-선 회절분석을 통해 입증된다(그림 4d, 6c, 7e, 11). 단층성 변형띠 내에는 초파쇄변형 조직을 보이는 핵과 그 핵 내에서도 파쇄된 입자의 함량이 매우 낮고 주로 스멕타이트로 구성된 수 µm에서 수십 µm 폭의 주미끌림대가 확인된다(그림 6f, 8c, 10f). 이상의 관찰결과로 보아 기본적으로 극심한 입자크기 감소를 보이는 초파쇄변형 조직과 점토광물(스멕타이트)의 형성이 전단띠 내 미끌림면 발달에 중요하게 기여하는 요인인 것으로 판단되나 구체적으로 미규모에서 어떠한 메커니즘에 의해 미끌림면이 발달하는지에 대해서는 확실치 않으므로 추가적인 연구, 특히 실험관찰이 필요해 보인다.

      전단띠에서 초기단계 파쇄변형에 의한 입자크기의 감소가 응력변형강화 거동을 야기하여 변형띠 폭 증가의 원인이 될 수 있다는 점을 앞에서 토의했지만(Schultz, 2019) 석영입자들의 초파쇄변형에 의한 초미세 또는 나노입자들의 형성은 오히려 전단변형 국지화를 야기할 수 있다는 실험결과가 보고된 바 있다(Scuderi et al., 2017). 이는 입자크기의 감소가 변형띠 진화의 어느 단계까지는 변형의 폭을 증가시키는 역할을 하지만 초미세입자를 형성시키는 파쇄변형이 작동하면 변형의 국지화를 가져올 수 있음을 암시한다. 아울러, 이는 미끌림면의 발달에 있어 점토광물의 존재가 항상 요구되는 것은 아님을 보여주는데, 연구지역 모암에 대한 우리의 예비실험 결과에서도 확인된다(Han, R. et al., unpublished). 한편, 선행 연구들에서 제시되었던 초파쇄작용과 국지화된 미끌림면 발달 사이의 상관관계(e.g., Aydin and Johnson, 1978; Shipton and Cowie, 2001; Fossen et al., 2007) 외에도 추가적으로 변형띠의 광물학적 특성에 기반한, 다시 말해 변형띠를 주로 구성하는 점토광물의 존재가 미끌림면 발달에 어떠한 방식으로 영향을 끼칠 수 있는지에 대해 논하고자 한다. 우선, 주미끌림대를 따라 스멕타이트가 존재한다는 관찰결과는 전단띠의 진화 및 마찰특성과 관련하여 무엇을 암시하는가? 첫째, 기계적 파쇄에 의한 입자크기 감소 이후 파쇄입자와 물의 반응에 따른 광물학적 변화(점토광물의 형성)가 뒤따랐음을 보여준다. 둘째, 스멕타이트의 형성 또한 전단띠 내에서의 미끌림 국지화에 긍정적인 영향을 미쳤음을 지시한다. 스멕타이트는 물에 젖은 상태에서 매우 낮은 마찰강도를 갖는 물질이므로(Ikari et al., 2007; Morrow et al., 2017) 스멕타이트의 존재는 전단띠를 따라 낮은 전단저항 하에서의 미끌림이 가능했음을 추정케 한다. 스멕타이트에 대한 마찰강도의 속도의존성(즉, 마찰이 속도 증감에 따라 어떻게 변화하는지의 특성)에 대해서는 아직까지 정확하게 밝혀지지 않았지만, 단층성 변형띠 핵 내 주로 스멕타이트로 이루어진 영역에서 수 µm에서 수십 µm 폭으로 미끌림이 국지화된 구조가 발견되는 점은 주목할 만 하다. 좁은 폭으로 발달하는 변형 국지화구조는 일반적으로 속도약화거동을 보이는 물질에서 특징적이라는 점을 고려할 때(Verberne et al., 2013, 2014; Ikari, 2015), 단층성 변형띠 내 스멕타이트로 구성된 주미끌림대 또한 그러한 마찰거동을 보였을 것으로 추정할 수 있다. 이러한 측면은 점토광물을 포함한 현장 물질 시료를 대상으로 한 전단실험 연구(e.g., Woo and Han, 2019)를 통해 확인되어야 할 부분이다.

      이번 연구를 통해, 전단띠에 전단변형이 누적될 때 전단띠 폭이 증가하며, 그 중 일부는 미끌림면이 발달한 단층성 변형띠로 진화함을 확인하였다. 단층성 변형띠의 미끌림면은 파쇄변형에 의해 만들어진 초미세입자들과 점토광물(특히, 스멕타이트)들로 구성된 주미끌림대에 대응되는 구조이다. 단층성 변형띠 내 주미끌림대의 스멕타이트는 변형띠가 매우 낮은 전단저항 하에서도 미끌릴 수 있도록 하는 등 변형띠의 마찰특성을 지배하였을 것으로 보인다. 앞에서 언급하였듯이 이번 연구는 초기단계의 전단띠에서 성숙한 단층성 변형띠로의 구조적, 역학적 진화 모델 구축을 위한 기초연구의 의미를 가지며 이후에는 변형띠의 모암을 대상으로 한 체계적인 실험연구가 뒤따라야 한다. 아울러, 본 연구결과는 활성단층 미끌림과 관련한 미고결 퇴적층의 변형 및 구조적 진화(주미끌림대의 형성 등)를 이해하는 연구(e.g., Cashman et al., 2007; Han et al., 2020; Park et al., 2020) 등에서 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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