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            Abstract
          
        

        
          We investigated space-time patterns of Quaternary fault activity of the Keumwang Fault developed in the Jincheon-gun and Eumseong-gun regions, Chungcheongbuk-do, using ESR dating method. The fault core which consists of 90 cm thick fault gouge was developed between the cataclasite derived from Cretaceous biotite granite and Cretaceous mudrocks in the study area. The fault plane developed between cataclasite and fault gouge strikes N66oE and dips 70oSE and the fault plane between mudrocks and fault gouge strikes N60oE and dips 65oSE. Some subsidiary faults including R-shear, R’-shear, P-shear and Y-shear were developed in the damage zone of Cretaceous mudrocks. ESR dates from the main fault strand and subsidiary faults range from 560 ka to 140 ka. The result demonstrates that the long-term cyclic fault activity of the Keumwang Fault in the study area continued into the Pleistocene. Similar cyclic patterns of fault activity were presented in previous studies of the Northeast region of the Keumwang Fault. ESR ages also indicate that fault activities appear to migrate along the strike of the Keumwang Fault.

        

        
          
            초록
          
        

        
          ESR 수치연대 측정방법을 이용하여, 제4기 동안 충청북도 진천군 및 음성군 일대에 발달하는 금왕단층의 시간-공간적 활동형태를 연구하였다. 연구지역의 금왕단층에는 백악기 흑운모화강암으로부터 유래된 파쇄암과 백악기 이암 사이에 약 90 cm폭의 단층비지로 이루어진 단층핵이 발달하고 있다. 파쇄암과 단층비지 사이에 발달된 단층면의 태위는 N66oE/70oSE이며, 이암과 단층비지 사이에 발달된 단층면의 태위는 N60oE/65oSE이다. 백악기 이암 내 단층손상대에는 Y-전단, R-전단, R’-전단, P-전단 방향으로 부수단층들이 발달되어 있다. 연구지역에서 주 단층 및 부수단층으로부터 얻은 ESR 연대는 약 560 ka부터 140 ka에 이른다. ESR 연대자료는 연구지역에 발달하는 금왕단층이 장주기를 가지고 플라이오세까지 반복적으로 재활동 했음을 지시한다. 이러한 반복적인 재활동은 금왕단층의 북동쪽에서 실시된 기존연구에서도 보고되었다. ESR 연대자료에 의하면 금왕단층의 단층활동이 주향방향을 따라 이동하는 경향을 보인다.
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      1. 서 론
      충청북도 진천군 및 음성군 일대에 발달된 음성분지의 북서쪽 경계에는 기반암인 쥐라기 흑운모화강암과 백악기 초평층이 단층접촉하고 있다. 이 단층은 Choi (1996)에 의해 금왕단층으로 명명되었으며, 좌수향 주향이동단층으로 알려져 있다. 금왕단층은 북동-남서 주향을 가지고 음성분지의 북서쪽 경계를 이루며, 북동쪽으로 풍암분지를 지나 설악산까지 약 170 km 연장성을 가지며 발달하고 있다 (Choi, 1996; Lee and Kim, 2005; Lee, 2010).

      Sibson (1977)은 지하 약 1~4 km 이내의 깊이에서는 취성 변형작용에 의해 단층비지, 단층각력암 등이 발달하고, 지하 약 1~4 km 이상 10~15 km 이내의 깊이에서는 파쇄유동작용(cataclastic flow)에 의해 파쇄암계열(cataclasite series)이 발달한다고 보고 하였다. 지하 약 10~15 km 이상의 깊이에서는 소성변형작용(plastic deformation)이 우세하게 작용하여 압쇄암계열(mylonite series)이 형성된다(Ramsay, 1967; Sibson, 1977). 또한, Watts and Williams (1979)는 지하 약 10~15 km 이상의 깊이에서 형성된 압쇄암계열이 융기한 후, 단층의 재활동에 의해 슈도타킬라이트(pseudotachylyte) 및 파쇄암계열이 압쇄암계열 내에 중첩된 흥미로운 결과를 보고하였다.

      기존연구에서 금왕단층에는 압쇄암계열, 파쇄암계열, 단층비지 및 단층각력암 등이 발달되어 있으며, 이는 지질시간 동안에 여러 번 재활동 했음을 지시한다고 보고하였다(Choi, 1996; Lee, 2010; Lee and Kim, 2011; Hong and Lee, 2012; Park and Lee, 2012; Hong, 2013). 금왕단층의 제4기 이전 운동사 및 단층암 특성을 정리하면 다음과 같다. 음성분지의 동쪽에 분포하는 기반암에 압쇄암계열이 분포하며, 압쇄변형작용이 음성분지 경계부로 갈수록 강해짐이 보고되었다(Kim et al., 1982). Jang and Lee (2012)와 Park and Lee (2012)는 강원도 횡성군 학곡리 일대에 발달하는 금왕단층의 내부구조 및 단층암을 Sibson의 분류기준에 의해 분류하고 미구조 특성을 파악하였으며, 그들의 생성순서를 비교하여 금왕단층의 운동사를 파악하였다. 그들은 파쇄암계열 내부에 압쇄암계열이 잔유물로 남아 있음을 보고하였다(Jang and Lee, 2012). 이러한 압쇄암계열은 중생대 쥐라기에 기반암이 지하 약 10~15km 이상에서 연성전단운동에 의해 형성될 때 금왕전단대(Keumwang Shear Zone) 내에 발달한 것으로 추정된다. 금왕전단대는 백악기 초기의 대보조산운동 중에 지하 약 1~4 km 보다는 깊고 10~15 km 얕은 곳까지 상승하였으며, 좌수향 주향이동 운동의 취성단층대로 전이되어 파쇄암계열의 단층암을 형성하였던 것으로 해석된다(Choi, 1996; Lee, 2010; Lee and Kim, 2011; Hong and Lee, 2012; Park and Lee, 2012; Hong, 2013). Choi (1996)에 의해 명명된 금왕단층은 파쇄암 계열로 이루어진 취성단층을 의미하며, 초파쇄암을 중심으로 파쇄암, 원파쇄암, 파쇄 미각력암이 대칭적으로 분포하고 있는 것으로 보고되었다(Lee and Kim, 2011; Hong and Lee, 2012; Jang and Lee, 2012; Park and Lee, 2012). Lee and Kim (2011)은 금왕단층대를 가로지르면서 미구조, 구성광물, 반상쇄정의 크기, 원마도 값의 변화 등을 분석하여 단층의 내부구조와 상호관계를 밝혔다. 그들은 파쇄 미각력암에서 원파쇄암, 파쇄암, 초파쇄암으로 갈수록 변위량이 증가함에 따라 파쇄유동작용이 증가하여 균열밀도, 쇄정의 원마도 값, 기질의 함량이 증가하고 쇄정입자의 크기가 감소한다고 보고하였다(Lee, 2010; Lee and Kim, 2011; Hong and Lee, 2012; Jang and Lee, 2012; Park and Lee, 2012). Park and Lee (2012)는 연구지역에 분포하는 단층암과 기반암들의 생성순서를 이용하여 금왕단층의 단층활동 역사를 파악하였다. 그들은 파쇄암계열의 단층암이 지표 약 1~4 km 보다 얕은 곳까지 융기한 후 금왕단층이 재활동하여 파쇄암계열의 일부 단층암이 단층비지로 전이되었으며, 음성분지, 풍암분지를 형성하였다고 보고하였다(Cluezel et al., 1991; Kim et al., 1994; Koh, 1995; Cheong et al., 1999, 2000; Lee, 2010; Lee and Kim, 2011; Hong and Lee, 2012; Park and Lee, 2012; Hong, 2013). 이러한 퇴적분지에 백악기 퇴적암이 퇴적된 후, 금왕단층이 재활동함에 따라 전단압축(transpression) 작용에 의해 퇴적암에 습곡, 절리, 단층 등의 지질구조가 형성된 것으로 해석된다(Cheong, 1987; Choi, 1996). 

      또한 최근 Lee (2010)는 금왕단층의 북동쪽 연장부인 인재군 상남면 일대에 발달하는 금왕단층의 특성 및 활동시기를 규명하였다. Lee (2010)는 단층비지의 ESR 연대측정방법을 이용하여 110 ka, 170 ka, 220 ka에 금왕단층이 재활동 하였다고 보고하였다. Hong (2013)은 홍천군 동면 및 서석면 일대에 발달된 단층암의 형성시기를 이용하여 금왕단층의 운동사를 밝혔다. Hong (2013)은 단층비지의 ESR 연대측정에 의하여 260 ka, 340~370 ka, 470 ka, 780~790 ka에 금왕단층이 재활동 하였다고 보고하였다. 또한, Hong and Lee (2012)는 충북 음성군 맹동면 일대에 발달된 금왕단층에서 채취한 단층비지를 이용하여 ESR 연대측정을 실시하여 활동시기를 규명하고 시간-공간적 활동패턴을 파악하였다. 그들은 710 ka, 480 ka, 290~350 ka에 단층비지가 재활동 하였다고 보고하였다.

      단층대 내에 발달된 각각의 단층들은 각각의 활동역사를 가지고 있으며, 활동하고 있는 몇몇의 단층들은 어느 순간 단층운동이 멈추고 다른 단층들이 활동하게 된다(Knipe, 1989). ESR 연대측정방법은 단층비지의 마지막 활동시기만을 결정할 수 있다. 예를 들어 단층대 내에 세 개의 단층이 발달되어 있으며, 이미 여러 번 재활동 했다고 가정해보자(그림 1). 반복되는 단층활동에 의해 각 단층비지의 ESR 신호세기는 여러 번 영(zero)이 될 수 있지만, 우리는 오직 주단층 및 부수단층 1과 2에서 채취한 단층비지의 마지막 활동시기만을 결정할 수 있다. 그림 1에서 활동시기 A에는 주단층 및 부수단층 1, 부수단층 2가 모두 활동하였다. 활동시기 B와 C에는 주단층과 부수단층 2만 재활동 하였으며, 부수단층 1은 활동하지 않았다. 단층 활동시기 D에서는 주단층만 재활동 하였으며, 부수단층들은 재활동하지 않았다고 가정해보자. 부수단층 1로부터 활동시기 A를 결정할 수 있고 부수단층 2로부터 활동시기 C를 결정할 수 있다. 주단층으로 부터는 오직 마지막 활동시기 D만 결정할 수 있었지만, 부수단층들로부터 활동시기 A와 B를 결정함으로써 단층대의 활동사를 규명할 수 있다(그림 1). 하지만 활동시기 C의 기록에 의하여 활동시기 B의 기록이 지워져 주단층 및 부수단층들을 통해서 활동시기 B를 결정할 수 없으며, 각각 단층들의 과거 단층활동이력을 알아낼 수 없다는 것은 ESR 연대측정 방법의 단점일 수 있다. 하지만 역사지진 및 계기지진의 연구에 의하면, 지진이 발생했을 때, 단층대 내의 일부 주단층 및 부수단층들은 활동하고 일부 단층들은 활동하지 않았음이 보고되었다(Kamb et al., 1971). 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Temporal variations of ESR intensities of a fault zone. The intensities of ESR signals are zeroed by a series of fault activities. The main fault and subsidiary faults have their own movement histories. However, we can determine the time of the last reactivation of fault gouge for each fault, using ESR method. Steeper rise in ESR intensity after faulting results from creation of new precursor ESR centers by shearing (modified from Lee and Schwarcz, 1996).
        
        

        

      

      단층비지대는 주향방향 또는 경사방향으로 폭의 변화가 심한 편이며, 일부 지점에서는 여러 단층비지띠로 구성되어 있다. 단층비지의 ESR 연대측정에 의하면 각각의 비지띠는 다른 연대를 보이며, 이는 위에서 설명한 단층활동 중에 모든 단층비지의 ESR 신호가 모두 영이 되지 않는다고 해석하였다(Lee and Schwarcz, 1996; Lee, 2010; Hong and Lee, 2012; Yang and Lee, 2012). Lee and Schwarcz (1996, 2001)는 단층비지대의 진화양식을 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ및 Ⅳ으로 나누어 구분하였다(그림 2). 진화양식 Ⅰ은 변형경화작용(strain hardening)의해 기존에 발달되어 있던 단층비지띠와 기반암 사이에 새로운 단층비지띠가 형성되는 것을 말한다(그림 2a). 이 경우에는 단층비지대의 두께가 증가하게 되며, 기존에 발달되어 있던 단층비지띠는 활동하지 않고 새로운 단층비지띠가 형성되어 단층비지대의 중앙부와 주변부는 각기 다른 활동시기를 지시하게 된다(Wojtal and Mitra, 1986; Lee and Schwarcz, 1996; Yang and Lee, 2012). 진화양식 Ⅱ는 변형연화작용에 의해 기존에 발달되어 있던 단층비지대 내에 새로운 단층비지띠가 형성되는 것을 말한다(그림 2b). 이 경우 기존의 단층비지 활동연대와 재활동한 단층비지띠의 활동시기를 각각 결정할 수 있다(Wojtal and Mitra, 1986; Lee and Schwarcz, 1996; Yang and Lee, 2012). 진화 양식 Ⅲ은 변형연화작용에 의해 단층비지대 전체가 재활동한 것을 말한다(그림 2c). 이 경우에는 단층비지대 내에 단층비지띠들이 혼합되고 지질구조요소들이 중첩되기 때문에 단층활동 시기를 구분할 수 없다(Wojtal and Mitra, 1986; Lee and Schwarcz, 1996; Yang and Lee, 2012). 진화양식 Ⅳ은 변형경화작용에 의해 단층비지대가 분리되거나 단층손상대 내에 부수단층이 형성된 것을 말한다(그림 2d; Lee and Schwarcz, 2001; Yang and Lee, 2012). 따라서 진화양식 Ⅰ, Ⅱ 및 Ⅳ는 한 지점에서 1회 이상의 단층활동 시기를 지시할 수 있으며, 진화양식 Ⅲ은 마지막 단층활동 시기만을 지시한다(그림 1; Lee and Schwarcz, 1996; Yang and Lee, 2012). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of faulting mode (modified from Lee and Schwarcz, 1996, 2011). (a) Type Ⅰ faulting mode. (b) Type Ⅱ faulting mode. (c) Type Ⅲ faulting mode. (d) Type Ⅳ faulting mode.
        
        

        

      

      이 논문의 목적은 충청북도 진천-음성군 일대에 발달된 음성분지의 경계단층인 금왕단층의 제4기 시간-공간적 활동형태를 파악하는 것이다. 이를 수행하기 위하여 주단층과 부수단층들이 각기 다른 활동시기를 대표한다는 점(그림 1)과 여러 띠로 구성된 단층비지대에서는 각각의 단층비지띠들이 각기 다른 활동시기를 지시한다는 점(그림 2)을 이용하여 연구지역에서 금왕단층의 활동이력을 파악하였다. 

    

    

  
    
      2. 일반지질
      연구지역의 북서쪽에는 쥐라기 흑운모화강암이 분포하고 남동쪽 음성분지에는 백악기 초평층이 분포하고 있다. 흑운모화강암과 초평층은 금왕단층으로 접촉하고 있다(그림 3). 금왕단층의 남동쪽에 초평층이 분포하는 지역은 비교적 높은 산지로 되어 있으며, 북서쪽의 흑운모화강암 분포지역은 낮은 평야 및 구릉지대로 되어있다(그림 4).

      흑운모화강암은 중립 내지 조립의 입자크기를 보이며, 주요 구성광물은 석영, 장석류 및 흑운모이다(그림 5). 풍화정도는 매우 심하며, 화학적 풍화에 의해 장석류가 세리사이트나 점토광물로 변질되어 있다(Cheong et al., 1976). Ryang (2013)은 음성분지 경계부에는 조립질 충적퇴적층이 우세하고 하류방향으로 가면서 조립질과 세립질 퇴적층이 교호하는 하천계 퇴적층이 발달하며, 분지의 퇴적중심에는 세립질 호소퇴적층이 퇴적되었다고 보고하였다. 연구지역의 음성분지 경계부에는 층리가 발달된 조립사암이 우세하게 나타나고, 분지 중앙부로 갈수록 괴상의 적색 세립질 사암(그림 6a, 6b)과 이암(그림 6c, 6d)이 주를 이루며 분포한다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Location and geological maps of the study area. (a) Geological map. (b), (c) Location map (modified from Choi and Choi, 2007).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Digital elevation model (DEM) of the study area. White arrows indicate the trace of the Keumwang Fault.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Outcrop photographs and microphotograph of the biotite granite in the study area (Bt: biotite, Qtz: quartz, Mc: microcline).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Photographs of rock slabs and thin sections of the sedimentary rocks in the study area. (a), (c), (e) Sandstones. (b), (d), (f) Mudrocks.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구지역에 발달된 금왕단층의 기하학적 특성
      주향이동성 단층작용은 정단층, 역단층, 충상단층, 습곡, 부수단층(subsidiary faults), 절리 등을 포함한 여러 이차적인 지질구조들을 형성하며(그림 7a), 부수단층들은 전체적인 주향이동 방향과 운동감각에 기초하여 Y-전단, R-전단, R’-전단, P-전단으로 분류된다(그림 7b). Y-전단은 주향이동단층의 방향과 평행하게 발달되며, 주향이동단층의 운동감각과 일치한다. R-전단은 주단층 방향에 저각으로 발달되며, 주향이동단층의 운동감각과 일치하는 반면 R’-전단은 R-전단보다는 덜 발달하며, 주단층 방향에 고각을 이루며 역운동감각으로 발달한다. P-전단은 보통 R-전단이 형성된 이후에 발달하고 주단층의 운동감각과 일치한다(Fossen, 2010).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Faults and folds generated by left-lateral simple shear in a strike-slip fault (modified from Waldron, 2005; Davis et al., 2012). (b) Directional nomenclatures and geometrical relationships of the structural elements (modified from Rutter et al., 1986).
        
        

        

      

      
        3.1 A 지점 금왕단층의 특성 및 ESR 연대
        Hong and Lee (2012)는 A 지점에서 금왕단층의 특성을 파악하고 단층비지의 활동시기를 ESR 연대측정방법으로 규명하여 고지진과 연관된 단층운동 패턴을 파악하였다. A 지점에는 화강암에서 유래된 파쇄암과 백악기 퇴적암 사이 경계부에 폭이 약 3 m인 단층비지로 구성된 단층핵이 발달되어 있다(Hong and Lee, 2012). 퇴적암에 발달된 단층손상대와 단층핵 사이에는 폭이 약 7 cm인 단층비지띠가 발달되어 있으며, 이곳에서 시료 KW-1을 채취하였다(그림 8a). KW-1을 채취한 지점에서 경사방향으로 약 150 cm 떨어진 곳에서 KW-2 시료를 채취하였다(그림 8b). KW-3은 KW-2에서 서쪽으로 약 50 cm 지점에서 채취하였으며(그림 8c), KW-4는 비교적 암편이 많은 단층비지에서 채취하였다(그림 8d). 파쇄암에 발달된 단층손상대와 단층핵 사이에 폭이 약 2~5 cm인 단층비지띠가 N35°E/83°NW의 태위를 갖고 발달되어 있다. 이곳에서 KW-5와 KW-6을 약 10 cm간격으로 채취하였다(그림 8e, 8f).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Outcrop photographs of the fault core of the Keumwang Fault at the A site (after Hong and Lee, 2012).
          
          

          

        

        Hong and Lee (2012)에 의하면 A 지점의 화강암에서 유래된 파쇄암과 단층핵 사이에 발달된 단층비지띠에서 채취한 KW-5, KW-6 시료의 ESR 연대는 각각 290±30 ka, 350±30 ka이며, 오차한계 내에서 일치하며 이들의 평균을 320 ka로 해석하였다(그림 8e). 단층비지대의 중앙부에서 채취한 KW-4의 ESR 연대는 480±40 ka이며(그림 8d), 파쇄암의 잔유물을 포함한 단층비지에서 채취한 KW-3의 ESR 연대는 710±10 ka이다(그림 8c). 단층핵과 백악기 사암의 단층손상대 사이에 발달된 단층비지띠에서 채취한 KW-1과 KW-2는 ESR 신호가 포화되어 ESR 연대를 측정할 수 없었다(그림 8a, 8b). 

      

      
        3.2 B 지점의 단층손상대에 발달된 부수단층의 특성 및 시료채취
        B 지점에서는 흑운모화강암에서 유래된 파쇄암과 백악기 퇴적암의 경계부가 야외에서 발견되지 않았으며, 백악기 퇴적암에 분포하는 단층손상대에는 부수단층들이 발달되어 있다. 따라서 주단층의 단층면은 확인할 수 없었으며, 그림 3에서 확인되는 금왕단층의 일반적인 방향성을 토대로 B 지점 내에 발달된 부수단층들을 결정하였다. N71~81°E/60~65°SE 방향의 단층들은 Y-전단방향의 단층으로 해석되며, N80~86°W/ 60~67°NE 및 N80~86°W/62~68°SW 방향의 단층들은 P-전단방향의 단층으로 해석된다(그림 9). 이 중에서 N86°W/62°SW 방향의 단층을 따라 폭이 약 3∼7 cm인 단층비지가 발달되어 있으며, 이곳에서 시료 HK27-1을 채취하였다(그림 10a). 또한, 단층면의 태위가 N82°W/67°NE인 P-전단방향의 부수단층에 발달된 단층비지의 폭은 약 3∼10 cm이며, 이곳에서 시료 HK27-2를 채취하였다(그림 10b). 약 15 cm 폭의 단층비지띠를 가지는 부수단층도 발달되어 있으나 단층면의 방향은 측정하기 어려웠으며, 이곳에서 시료 HK27-3을 채취하였다(그림 10c). 단층면의 방향이 N76°E/65°SE인 Y-전단방향의 부수단층에는 폭 약 7 cm인 단층비지가 발달되어 있으며, 이곳에서 시료 HK27-4를 채취하였다(그림 10d). 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Stereo plots of subsidiary faults in the B site. (a) Faults in the orientation of Y-shear. (b) Faults in the orientation of P-shear.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Outcrop photographs of subsidiary faults developed in the damage zone of the Keumwang Fault at the B site.
          
          

          

        

      

      
        3.3 C 지점의 금왕단층 특성 및 시료채취
        쥐라기 흑운모화강암에서 유래된 파쇄암과 백악기 초평층의 이암 경계를 따라 주단층의 단층핵이 발달되어 있다. 단층비지로 구성된 단층핵의 폭은 약 90 cm이며, 단층비지 내부에는 이암의 암편이 잔유물로 포함되어 있다(그림 11a). 단층핵과 단층손상대 사이의 경계에는 N60°E/65°SE 방향으로 주 단층면이 발달되어 있으며, 이곳에서 시료 HK001-1을 채취하였다(그림 11a). 단층핵과 화강암에서 유래된 파쇄암 사이의 경계에는 N66°E/70°SE 방향으로 단층면이 발달되어 있으며, 이곳에서 시료 HK001-3을 채취하였다(그림 11a). 단층비지에는 점토광물의 선택배향에 의한 엽리가 단층면과 거의 평행인 N66°E/70°SE의 방향으로 발달되어 있다(그림 11b). 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Outcrop photographs of the fault core of the Keumwang Fault at the C site.
          
          

          

        

        이암에 발달된 단층손상대에는 부수단층들이 발달되어 있으며, 금왕단층의 좌수향 주향이동 운동을 고려하여 각각을 Y-전단방향의 단층, R-전단방향의 단층, R'-전단방향의 단층으로 구분하였다(그림 12). Y-전단방향의 단층은 주단층 방향과 유사한 N50°E/ 55°SE의 방향으로 발달되어 있으며, 5 cm 폭의 단층비지가 발달되어 있다. 단층비지 내에는 점토광물의 선택배향에 의한 엽리가 N53°E/60°SE의 방향으로 발달되어 있다(그림 13a). R-전단방향의 단층은 N14°E/75°NW의 방향으로 발달되어 있으며, 단층비지의 폭은 약 3 cm이다. 이곳에서 시료 HK001-2를 채취하였다(그림 13b). R'-전단방향의 단층은 N26°W/80°NE 및 N59°W/64°NE 방향을 가진 우수향의 주향이동단층이다(그림 13c, 13d).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Stereo plots of subsidiary faults in the damage zone of the Keumwang Fault in the C site. (a) Faults in the orientation of main fault. (b) Faults in the orientation of Y-shear. (c) Faults in the orientation of R-shear. (d) Faults in the orientation of R’-shear. (e) Faults in the orientation of P-shear. (f) Orientation of reverse(thrust) fault.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Outcrop photographs of subsidiary faults in the damage zone of the Keumwang Fault at the C site.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 연구지역에 발달된 금왕단층의 ESR 연대
      
        4.1 B 지점에서의 단층비지 ESR 연대
        B 지점에서 채취한 시료에 대한 ESR 연대측정자료는 표 1과 표 2에 제시되어 있으며, ESR 신호의 성장곡선(growth curve)은 다음과 같은 특징을 보인다. HK27-1에서 분리된 석영의 E′신호는 모든 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하는 양상을 보이며(그림 14a), Al 신호는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm의 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호의 세기가 일정하게 증가하는 양상을 보이나 100∼150 μm 및 150∼250 μm의 입자크기에서는 Al 신호의 세기가 감마에너지의 양이 증가할수록 계단상으로 증가하는 경향이 있다(그림 14b). HK27-2에서 분리된 석영 E’ 신호는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm의 입자크기에서 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 규칙적으로 증가하며, 100∼150 μm 및 150∼250 μm의 입자크기에서는 감마에너지의 양이 증가할수록 계단상으로 증가하는 경향이 있다(그림 14c). Al 신호는 모든 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호의 세기가 불규칙하게 증가하는 양상을 보인다(그림 14d). HK27-3의 석영 E’ 신호는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm, 100∼150 μm의 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 규칙적으로 증가하며, 150∼250 μm의 입자크기에서 E’ 신호세기는 감마에너지의 양이 증가할수록 계단상으로 증가하는 경향이 있다(그림 14e). Al 신호세기는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm, 100∼150 μm의 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 규칙적으로 증가하며, 150∼250 μm의 입자크기에서 Al 신호세기는 감마에너지의 양이 증가할수록 계단상으로 증가하는 경향이 있다(그림 14f). HK27-4에서 분리된 석영의 E′와 Al 신호세기는 모든 입자크기에 대해서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 규칙적으로 증가한다(그림 14g, 14h).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Amount of U, Th, K for each sample of fault gouges.
          
          

        

        
          
            	Sample
            	U (ppm)
            	Th (ppm)
            	K (%)
          

          
            	HK001-1
            	3.12±0.06
            	21.58±0.35
            	4.11±0.03
          

          
            	HK001-2
            	2.43±0.05
            	14.81±0.30
            	2.67±0.02
          

          
            	HK001-3
            	1.51±0.03
            	7.75±0.23
            	2.65±0.02
          

          
            	HK27-1
            	3.85±0.09
            	25.34±0.57
            	3.73±0.03
          

          
            	HK27-2
            	3.74±0.08
            	27.72±0.61
            	3.94±0.03
          

          
            	HK27-3
            	4.18±0.08
            	26.65±0.56
            	3.82±0.02
          

          
            	HK27-4
            	2.65±0.05
            	27.95±0.62
            	4.99±0.03
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analytical data for ESR dating of fault gouge. Weighted mean is calculated from the ESR ages within the plateau (shown as rectangle in column of ESR age) and the values have been rounded up.
          
          

        

        
          
            	Sample
            	Grain size
(μm)
            	Center
            	DE (Gy)
            	Dose rate
(μGy/year)
            	ESR age
(ka)
            	Weighted
mean (ka)
          

          
            	HK001-1 B
            	25-45
            	E'
            	1,852±678
            	5,171±432
            	358±134
            	370±100
          

          
            	HK001-1 C
            	45-75
            	E'
            	1,985±725
            	5,033±418
            	394±147
          

          
            	HK001-1 D
            	75-100
            	E'
            	2,880±719
            	4,892±405
            	588±154
            	 
          

          
            	HK001-1 B
            	25-45
            	Al
            	2,155±666
            	5,171±432
            	416±133
            	 
          

          
            	HK001-1 C
            	45-75
            	Al
            	2,473±541
            	5,033±418
            	491±114
            	 
          

          
            	HK001-1 D
            	75-100
            	Al
            	3,045±649
            	4,892±405
            	622±142
            	 
          

          
            	HK001-2 B
            	25-45
            	E'
            	1,664±489
            	3,488±291
            	477±145
            	480±90
          

          
            	HK001-2 C
            	45-75
            	E'
            	1,665±377
            	3,394±281
            	490±118
          

          
            	HK001-2 D
            	75-100
            	E'
            	2,638±705
            	3,299±271
            	799±223
            	 
          

          
            	HK001-2 E
            	100-150
            	E'
            	2,864±414
            	3,181±260
            	900±149
            	 
          

          
            	HK001-3 B
            	25-45
            	E'
            	885±162
            	2,868±246
            	308±62
            	310±60
          

          
            	HK001-3 C
            	45-75
            	E'
            	2,175±888
            	2,788±238
            	780±325
            	 
          

          
            	HK001-3 D
            	75-100
            	E'
            	2,220±343
            	2,707±229
            	820±144
            	 
          

          
            	HK001-3 E
            	100-150
            	E'
            	1,490±234
            	2,605±218
            	571±101
            	 
          

          
            	HK001-3 F
            	150-250
            	E'
            	2,263±485
            	2,428±201
            	932±213
            	 
          

          
            	HK001-3 B
            	25-45
            	Al
            	2,057±258
            	2,868±246
            	717±108
            	 
          

          
            	HK001-3 C
            	45-75
            	Al
            	1,896±437
            	2,788±238
            	680±167
            	 
          

          
            	HK001-3 D
            	75-100
            	Al
            	2,907±593
            	2,707±229
            	1,073±236
            	 
          

          
            	HK001-3 E
            	100-150
            	Al
            	2,742±847
            	2,605±218
            	1,052±336
            	 
          

          
            	HK001-3 F
            	150-250
            	Al
            	2,855±964
            	2,428±201
            	1,175±408
            	 
          

          
            	HK27-1 B
            	25-45
            	E'
            	2,098±249
            	5,261±441
            	398±57
            	 
          

          
            	HK27-1 C
            	45-75
            	E'
            	2,649±425
            	5,123±426
            	517±93
            	 
          

          
            	HK27-1 D
            	75-100
            	E'
            	3,700±572
            	4,984±413
            	712±130
            	 
          

          
            	HK27-1 E
            	100-150
            	E'
            	4,155±564
            	4,810±396
            	863±137
            	 
          

          
            	HK27-1 F
            	150-250
            	E'
            	4,967±807
            	4,513±367
            	1,100±199
            	 
          

          
            	HK27-1 B
            	25-45
            	Al
            	362±70
            	5,258±441
            	371±127
            	390±40
          

          
            	HK27-1 C
            	45-75
            	Al
            	1,148±322
            	2,150±426
            	383±72
          

          
            	HK27-1 D
            	75-100
            	Al
            	423±109
            	4,978±413
            	382±128
          

          
            	HK27-2 B
            	25-45
            	E'
            	2,570±278
            	5,547±463
            	463±63
            	530±40
          

          
            	HK27-2 C
            	45-75
            	E'
            	3,310±308
            	5,404±450
            	612±76
          

          
            	HK27-2 D
            	75-100
            	E'
            	2,900±350
            	5,255±435
            	551±80
          

          
            	HK27-3 B
            	25-45
            	E'
            	3,730±794
            	6,410±542
            	581±133
            	560±50
          

          
            	HK27-3 C
            	45-75
            	E'
            	3,381±421
            	6,239±524
            	541±81
          

          
            	HK27-3 D
            	75-100
            	E'
            	3,519±367
            	6,065±507
            	580±77
          

          
            	HK27-3 E
            	100-150
            	E'
            	3,978±847
            	5,848±485
            	680±155
            	 
          

          
            	HK27-4 B
            	25-45
            	E'
            	1,422±266
            	6,174±522
            	230±47
            	 
          

          
            	HK27-4 C
            	45-75
            	E'
            	1,193±192
            	6,010±506
            	198±36
            	 
          

          
            	HK27-4 D
            	75-100
            	E'
            	1,203±68
            	5,842±489
            	205±20
            	 
          

          
            	HK27-4 E
            	100-150
            	E'
            	1,748±316
            	5,636±468
            	310±61
            	 
          

          
            	HK27-4 F
            	150-250
            	E'
            	2,126±249
            	4,276±433
            	402±57
            	 
          

          
            	HK27-4 B
            	25-45
            	Al
            	967±117
            	6,171±5222
            	156±23
            	140±10
          

          
            	HK27-4 C
            	45-75
            	Al
            	496±109
            	6,007±506
            	132±21
          

          
            	HK27-4 D
            	75-100
            	Al
            	821±103
            	5,839±489
            	140±21
          

          
            	HK27-4 E
            	100-150
            	Al
            	1,229±198
            	5,631±468
            	218±55
            	 
          

          
            	HK27-4 F
            	150-250
            	Al
            	1,294±126
            	5,271±433
            	245±31
            	 
          

        

        

        각각의 시료에 대한 ESR 연대와 입자크기의 관계를 나타내는 그래프는 다음과 같은 특징을 보인다(그림 15). HK27-1은 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm에서 Al 신호를 이용하여 구한 ESR 연대가 평탄역을 보이며, 입자크기 25∼45 μm에서 E’ 신호로부터 구한 ESR 연대는 이 평탄역에 수렴한다. Al 신호를 이용한 ESR 연대 평탄역과 평탄역에 수렴하는 E’ 신호를 이용하여 계산된 평탄 ESR 연대는 390±40 ka이다(그림 15a). HK27-2의 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm에서 E‘ 신호를 이용하여 구한 ESR 연대는 연대 평탄역을 보이며, 이를 토대로 계산된 평탄 ESR 연대는 530±40 ka이다(그림 15b). HK27-3의 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm에서 E‘ 신호를 이용하여 구한 ESR 연대는 평탄역을 보이며, 이를 토대로 계산된 평탄 ESR 연대는 560±50 ka이다(그림 15c). HK27-4는 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm의 Al 신호를 이용하여 구한 ESR 연대가 평탄역을 보이며, 이를 토대로 계산된 평탄 ESR 연대는 140±10 ka이다(그림 15d). 

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Typical examples of growth curves of ESR signals for samples collected in the B site.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            ESR ages vs. grain sizes for samples collected in the B site.
          
          

          

        

      

      
        4.2 C 지점에서의 단층비지 ESR 연대
        C 지점에서 채취한 시료에 대한 ESR 연대측정자료는 표 1과 표 2에 제시되어 있으며, ESR 신호의 성장곡선은 다음과 같은 특징을 보인다. HK001-1에서 분리된 석영의 E′와 Al 신호의 세기는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm의 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가한다. 100∼150 μm 및 150∼250 μm의 입자크기에서 E’ 및 Al 신호의 세기는 감마에너지의 양이 증가할수록 계단상으로 증가하는 경향이 있다(그림 16a, 16b). HK001-2에서 분리된 석영의 E’ 신호의 세기는 25∼45 μm, 45∼75 μm, 75∼100 μm, 100∼150 μm의 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호의 세기가 규칙적으로 증가하며, 150∼250 μm의 입자크기에서 E’ 신호세기는 감마에너지의 양이 증가할수록 불규칙하게 증가하는 경향이 있다(그림 16c). HK001-2에서 분리된 석영의 Al 신호세기는 모든 입자크기에서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 불규칙적으로 증가한다(그림 16d). HK001-3에서 분리된 석영의 E′와 Al 신호세기는 모든 입자크기에 대해서 조사된 감마에너지의 양이 증가할수록 ESR 신호세기가 규칙적으로 증가한다(그림 16e, 16f).

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Typical examples of growth curves of ESR signals for samples collected in the C site.
          
          

          

        

        각각의 시료에 대한 ESR 연대와 입자크기의 관계를 나타내는 그래프는 다음과 같은 특징을 보인다(그림 17). HK001-1의 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm에서 E‘ 신호를 이용하여 구한 ESR 연대는 평탄역을 보이며, 이를 토대로 계산된 평탄 ESR 연대는 370±100 ka이다(그림 17a). HK001-2는 입자크기 25∼45 μm, 45∼75 μm에서 E‘ 신호를 이용하여 구한 ESR 연대가 평탄역을 보이며, 이를 토대로 계산된 평탄 ESR 연대는 490±90 ka이다(그림 17b). HK001-3은 E‘ 신호를 이용하여 구한 ESR 연대가 입자가 작아질수록 감소하는 경향을 보이며, 입자크기 25∼45 μm를 이용하여 구한 최대 ESR 연대는 310±60 ka이다(그림 17c). 

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            ESR ages vs. grain sizes for samples collected in the C site.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 단층비지 ESR 연대측정의 한계점
        ESR 연대측정법을 이용하여 단층비지의 마지막 활동시기를 결정하기 위해서는 단층활동 중에 ESR 신호가 완전히 영(0)이 되어야 하며, 단층비지 내 석영입자의 ESR 신호가 완전히 영이 되기 위해서는 단층면에 작용하는 수직응력이 적어도 약 3 MPa이상이어야 한다(Fukuchi, 1988; Lee and Schwarcz, 1994; Schwarcz and Evans 1998). 예를 들면, Little Tujunga 지역에서 홀로세 동안의 상승률은 0.3 mm/yr로 계산되었으며(Menges et al., 1979), 산안드레아스 단층에서 측정된 응력자료에 따르면, 최대수평응력은 16 m 깊이에서 3 MPa의 값에 도달한다(Zoback et al., 1987; Hickman et al., 1988; Stock and Healy, 1988; Mount and Suppe, 1992). 이를 토대로 Lee and Schwarcz (1996)은 Little Tujunga 지역에서 ESR 연대의 하한(lower limit of ESR age)을 다음과 같이 계산하였다. 깊이 16 m를 상승률 0.3 mm/yr로 나누어 Little Tujunga 지역에서 ESR 연대의 하한을 5만 년으로 계산하였다. 일반적으로 석영입자의 포화선량(saturation dose)은 6000~2000 Gy 범위를 갖는다. 조사율(dose rate)이 3000 μGy/yr일 경우, 단층암에 대한 ESR 연대의 상한은 약 2~4 Ma로 추정된다. ESR 연대의 오차는 5~20%이며, ESR 신호의 세기가 포화상태에 가까울수록 오차가 커진다. 

        연구지역에서는 상승률 및 응력자료가 없어 연구지역 단층비지의 ESR 연대 상한 및 하한을 계산할 수 없었다. 우리가 구한 단층비지의 ESR 연대는 단층비지가 적어도 수십 m 이상의 깊이에 있을 때, 단층이 재활동 했던 시기를 지시한다. 만일 화강암으로부터 유래된 파쇄암과 단층비지 사이에 발달된 단층면을 따라 천부에서 단층운동이 일어났을 경우, 단층비지의 ESR 신호는 영향을 받지 않기 때문에 주 단층의 마지막 단층운동의 시기를 ESR 연대측정법으로는 알아낼 수 없다. 따라서 연구지역에는 금왕단층에 의해 절단된 제4기 퇴적층이 분포하지 않아, 금왕단층의 마지막 활동시기를 결정할 수 없었다.

      

      
        5.2 금왕단층 ESR수치연대의 일관성
        C 지점의 화강암으로부터 유래된 파쇄암과 퇴적암 사이에 발달된 단층비지대에서 채취한 HK001-1 (370±100 ka)과 HK001-3 (310±60 ka)은 오차한계 내에서 일치한다(그림 18c). 또한 이들은 C 지점으로부터 북동쪽으로 약 7.5 km떨어진 A 지점의 화강암으로부터 유래된 파쇄암과 단층비지대 사이에 발달된 단층비지띠에서 채취한 KW-5 (290±30 ka), KW-6 (350±30 ka) 시료의 연대와 오차한계 내에서 일치한다(그림 18a, 18c; Hong and Lee, 2012). B 지점에서는 화강암으로부터 유래된 파쇄암과 백악기 퇴적암의 경계부에 발달된 단층핵을 발견하지 못하였다. 다만 퇴적암의 단층손상대에 발달된 부수단층의 단층비지에서 채취한 HK27-1 (390± 40 ka)의 연대가 A 및 C 지점의 단층핵에서 구한 ESR 연대와 오차범위 내에서 일치한다(그림 18a-c). 이는 약 290~390 ka에 A 지점부터 B 지점을 지나 C 지점까지 금왕단층이 활동했던 것으로 해석된다(그림 18a-c). 

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Schematic diagrams showing the consistent ESR age estimates along the Keumwang Fault.
          
          

          

        

        A 지점의 KW-4 (480±40 ka), B 지점의 HK27-2 (530±40 ka), HK27-3 (560±50 ka) 및 C 지점의 HK001-2 (480±90 ka)의 ESR연대는 오차범위 내에서 일치하며 약 480~560 ka에 A 지점부터 B 지점을 거쳐 C 지점까지 금왕단층이 활동했던 것으로 해석된다(그림 18a-c).

        A지점에서는 단층비지가 화강암으로부터 유래된 파쇄암의 재활동으로 형성되었으며, B와 C 지점에서는 단층비지가 이암으로부터 유래되었다. 이렇게 모암 및 상응 조사량, 조사율 등이 다름에도 불구하고 단층비지의 ESR 연대가 오차한계 내에서 일치한다. 이러한 사실은 단층활동 중에 ESR 신호가 영이 되지 않는다면 설명하기 어렵다.

      

      
        5.3 연구지역 금왕단층의 제4기 활동형태
        연구지역에서 시간적인 단층활동 특성을 보면, 4번의 활동기와 4번의 휴식기가 약 18~20만 년 주기로 반복되었음을 알 수 있다(그림 19). 약 710 ka에 음성군 맹동면 일대(A 지점)에서 단층활동이 일어났으며(그림 20a), 이후 480~560 ka, 290~390 ka에 음성군 맹동면 일대부터 진천군 덕산면 일대(A, B, C 지점)까지 금왕단층이 재활동하였다(그림 20b, 20c). 140 ka에는 진천군 덕산면 일대(B 지점)의 금왕단층이 재활동하였다(그림 20d). 이때 단층핵에서는 파쇄암과 단층비지 사이에 발달된 단층면을 따라 천부 단층운동이 일어난 것으로 추정된다. 연구지역의 금왕단층 주변에는 제4기 퇴적층이 분포하지 않아 제4기 퇴적층을 절단한 단층노두가 발견되지 않았다. 따라서 다른 연대측정 방법(OSL, C14 연대측정)을 이용하여 단층활동 특성을 파악할 수 없었다. 위에서 분석한 단층활동 형태는 단층비지의 ESR 연대측정자료만을 이용하여 파악하였으며, 위 분석결과의 신빙성을 높이기 위해서는 제4기층의 분포와 그를 절단하는 단층을 분석할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Temporal activity patten of the Keumwang Fault in the study area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Spatial activity patten of the Keumwang Fault in the study area. (a) The Keumwang Fault was active in the Maedong-myeon, Eumseong-gun about 71 million years ago. (b), (c) The Keumwang Fault was active from Maedong-myeon, Eumseong-gun to Deoksan-myeon, Jincheon-gun about 48~56 million years and 29~39 million years ago. (d) The Keumwang Fault was active in the Deoksan-myeon, Jincheon-gun about 14 million years ago.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      첫째, 연구지역에서 채취한 단층비지의 ESR 연대는 약 14만 년 전부터 56만 년 전 사이에 있다. 

      둘째, 연구지역 내 금왕단층은 14만 년 전, 31~39만 년 전, 48~56만 년 전에 재활동하였다.

      셋째, 연구지역의 융기율 및 응력자료가 없어 연구지역 단층비지 ESR 연대의 상한 및 하한을 계산할 수 없었으나, 이번 연구에서 측정한 단층비지의 ESR 연대는 적어도 지하 수십 m 이상의 깊이에서 재활동 했던 시기로 추정하였다. 

      넷째, 연구지역에는 금왕단층에 의해 절단된 제4기 퇴적층이 분포하지 않아, 금왕단층의 마지막 활동시기를 결정할 수 없었다.

      다섯째, 화강암으로부터 유래된 파쇄암과 퇴적암 사이에 발달된 단층비지대에서 채취한 HK001-1, HK001-3과 이들로부터 북동쪽으로 약 7.5 km 떨어진 곳에서 채취한 KW-5, KW-6 시료, 총 4개의 ESR 연대가 오차범위 내에서 일치함으로써 단층핵에 발달된 단층비지에 기록된 마지막 활동시기는 약 34만 년 전이지만, 진천군 덕산면 일대의 단층손상대에서 약 14만 년 전의 단층활동이 기록되어 있기 때문에 금왕단층의 최후 운동시기는 약 14만 년 이후일 것으로 해석된다.

      여섯째, 약 71만 년 전에 음성군 맹동면 일대에서 단층활동이 일어났으며, 이후 약 48~56만 년 전, 약 29~39만 년 전에 음성군 맹동면 일대부터 진천군 덕산면 일대까지 금왕단층이 재활동 하였다. 약 14만 년 전에는 진천군 덕산면 일대의 금왕단층이 재활동 하였다. 
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