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            Abstract
          
        

        
          국내 고지진학 연구는 한반도 동남부에 집중되어왔으나, 최근 수행된 중부 내륙을 관통하는 공주단층계에 대한 조사결과 중 하나로 충청북도의 두 지점(외북지점과 백마령지점)에서 고지진 지표파열의 층서학적 기록들을 처음으로 발견하였다. 각 지점에서의 특징을 요약하면 다음과 같다. (1) 청주 외북지점의 경우, 서쪽으로 경사하는 지표파열면을 따라 역이동성 고지진 지표파열이 1회 확인되었으며 수직변위량은 15.5±1.7 cm이다. 변위된 가장 젊은 지층과 변위되지 않은 가장 오래된 지층의 퇴적 연대를 근거로 51±4 – 45±3 ka 사이에 지표파열을 동반한 지진이 발생한 것으로 해석된다. (2) 음성군 백마령지점에서는 저각으로 서쪽 경사하는 지표파열면을 따라 고지진 지표파열이 관찰되었다. 백마령지점의 지표파열에 의해 변위된 부정합 및 여러 층의 경계를 기준으로 측정된 수직변위량에 대한 누적변위확률밀도를 분석한 결과, 16.8 cm와 21.6 cm의 수직변위량을 동반한 고지진 지표파열이 총 2회 발생한 것으로 해석된다. 이 조사결과들은 한반도 충북지역에서 고지진에 의한 층서학적 변위 기록을 최초로 보고하는 것으로, 한반도 중부 내륙에서도 신기지구조 환경하에서 규모 6 내외에 이르는 중규모 지진이 발생했음을 지시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Paleoseismological studies in Korea have mainly been conducted on the southeastern part of the Korean Peninsula. However, stratigraphic records of paleoearthquake surface rupture were detected at two sites (Oebuk and Baekmaryeong) in the Chungbuk region as one of the results of a recent survey on the Gongju Fault system that penetrates the central part of the Korean Peninsula. We summarized the characteristics of the paleoearthquake surface rupture at two sites: (1) Surface rupture with about 15.5±1.7cm of vertical offset occurred on a low-angle dipping rupture plane associated with one reverse-slip earthquake event at the Oebuk(OB) site, Cheongju-si. The timing of the paleoearthquake at this site was estimated to have occurred between 51±4 and 45±3 ka based on depositional ages of sedimentary strata yielded by the optically stimulated luminescence (OSL). (2) Surface ruptures were observed on a reverse-slip rupture plane dipping to the west at the Baekmaryeong (BMR) site, Eumseong-gun. We estimated their cumulative offset probability density (COPD) using vertical offsets of each layer. The result shows that two events of surface rupturing earthquakes, with about 16.8 cm and about 21.6 cm of vertical offset in respective events, occurred on the rupture plane. The primary purpose of this study is to report new stratigraphic evidence of paleoearthquakes around the Chungbuk area. We conclude that this area experienced moderate (M = ~6) earthquakes under the present tectonic stress condition.
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      1. 서 론
      한반도의 신기지각변형은 주로 소규모 지진을 통해 응력이 해소되며 따라서 비교적 안정한 지괴로 여겨져 왔다(Jin and Park, 2006). 이에 따라 미소지진 자료 분석을 통해 한반도의 지구조적 특성을 이해하려는 시도들이 이어지고 있다(Kim, J. et al., 2017; Kim, K.-H. et al., 2018; Geological Society of Korea, 2019; Lim et al., 2021; Sheen, 2021; Hong et al., 2022a; Kwak et al., 2022). 그러나 한편으로는 한반도 신기지각변형이 주로 중대규모 지진에 의해 진행되고 있다는 의견이 제시되었다(Kim et al., 2011, 2020a). 즉 과거 지표파열을 수반한 대규모 지진기록을 추적하는 고지진학적 연구의 중요성이 부각되었으며(Choi et al., 2017; Kim et al., 2020a), 특히 2016년 경주지진과 2017년 포항지진으로 인해 고지진학적 연구가 더욱 활발히 수행 중이다(e.g., Cheon et al., 2020; Song et al., 2020). 한반도 신기지각변형이 중대규모 지진을 수반한 주요 단층시스템에 의해 주도된다면, 지진재해평가에 있어 국내 주요 단층시스템의 분절(구간)화 및 각 분절별 고지진 정보(재발주기, 최후기 운동시기 등)를 도출하고, 이를 근거로 지진단층의 재발모델을 규명하는 것이 매우 중요하다(Choi et al., 2017). 이러한 연구에서 핵심적인 자료는 지표 퇴적층에 기록되어 있는 선사시대 고지진 자료이다.

      선사시대 고지진 자료는 크게 지형학적 기록(e.g., Klinger et al., 2017; Kim and Seong, 2021), 층서학적 기록(e.g., Cheon et al., 2020) 및 단층암 연대기록(e.g., Lee and Schwarcz, 2001)으로 구분된다. 지형학적 기록은 대규모 지진에 수반된 지표파열을 기록하는 지형학적 변형기록으로, 가장 대표적인 예로 현재의 지구조환경이 유지되어온 제4기에 형성된 지형학적 지시자(선상지, 단구, 하천 등)에서 관찰되는 천이점(knickpoint), 단층애(fault scarp), 새그폰드(sag-pond), 셔터리지(shutter-ridge)등을 들 수 있으며, 지형학적 기록은 고지진 지표파열의 자취를 추적하는데 이용되며, 주로 누적변위량 및 지형학적 변형지시자의 형성시기에 대한 연대분석을 통해 변위율 도출에 활용된다. 하지만 암상에 따른 경연차이 혹은 지질구조를 따른 차별 침식으로 인해 변형의 크기가 과대평가되거나 이와 반대로 활발한 침식, 퇴적 작용에 의해 변형의 크기가 과소평가되거나 그 흔적이 남아 있지 않는 경우가 있다. 층서학적 기록의 경우, 신기지구조환경에서 퇴적된 지층의 변위 기록을 뜻하며, 비록 이러한 변위가 화산활동이나 산사태와 같이 지진이 아닌 다른 기원에 의해 발생할 수 있으나, 주변지역의 단층(대)와 유사한 기하와 특성을 보이는 지표변위의 경우 고지진의 증거로 활용할 수 있다. 보통 고지진을 겪은 가장 젊은 지층과 겪지 않은 가장 오래된 지층의 퇴적연대분석을 통해 고지진의 발생시기를 제한한다. 따라서 층서학적 기록은 관찰지점에서의 고지진 지표파열의 존재뿐만 아니라 고지진 발생횟수, 재발주기, 최후기 운동시기 등과 같은 시간적인 정보를 도출하는데 활용된다. 단층암 기록은 단층암의 전자회전공명(electron spin resonance; ESR) 신호를 활용한 연대 측정 방법이며, 일정 압력 조건이 충족될 때, 단층의 순간적인 고속 전단활동에 의해 단층암(단층비지)에 포함된 석영입자의 ESR 신호가 초기화 되는 원리에 기반한다(Lee and Schwarcz, 1993). 주로 최후기 지진성 단층운동의 시기를 지시하며, 중첩된 단층활동으로 형성된 여러 매의 단층암 시료가 존재한다면 이론적으로 각각의 단층운동시기를 분석 가능하다. 다만, ESR 신호가 충분히 초기화 될 온도압력 조건이 갖춰지지 않는 경우 기존의 ESR 신호가 남아있어 오래된 연대가 도출될 가능성이 존재한다(Kim and Lee, 2020).

      기존에 한반도에서 수행된 고지진학적 연구는 주로 양산단층과 울산단층을 중심으로 동남권에 집중되었으며, 고지진 지표파열에 의해 발달한 지형 기록, 층서 기록, 단층암 기록 등은 다수 보고되어 왔다(그림 1; e.g., Okada et al., 1994; Kyung, 2003; Kim and Jin, 2006; Kee et al., 2007; Choi et al., 2012; Lee et al., 2015; Cheon et al., 2020; Kim et al., 2020b; Song et al., 2020; Kim and Seong, 2021). 그러나 동남권 이외의 지역에서의 고지진학적 연구는 비교적 제한적이다(Choi et al., 2015; Kim and Lee, 2020; Shin et al., 2020). 한편 한반도 중부 내륙에서도 피해를 일으킨 지진이 역사문헌에 기록된 바 있으며(KMA, 2012), 최근 충북 괴산지역에서 지역규모 4.1의 지진이 발생하였다(KMA, 2022). 따라서 동남권 이외의 지역에서 꾸준히 중소규모의 지진이 발생하고 있어 고지진 조사의 필요성이 제기되고 있다(그림 1a).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Fault map (modified from Kee et al., 2019) and instrumental seismicity (from 1978 to 2021; KMA) of South Korea. Yellow circles are locations of pre-reported stratigraphic evidence of paleoearthquake surface rupture (Choi, S.J. et al., 2012; Choi, P.-Y. et al., 2015; Lee et al., 2017). (b) 1:250k geological map around the study area (modified from Lee et al., 1996; OB: Oebuk, BMR: Baekmaryeong, MH St.: Miho Stream, BG St.: Bogang Stream, MS St.: Musim Stream, DT Mt.: Doota Mountain, MR Mt.: Manroi Mountain, JG Mt.: Jwagu Mountain).
        
        

        

      

      이에 맞춰 한국지질자원연구원 활성지구조연구센터를 중심으로 공주단층계 연구사업이 수행 중에 있으며, 그 결과의 일환으로 충북지역에서 선사지진의 층서학적 증거들을 발견하였다(e.g., Ryoo et al., 2022). 따라서 이 논문에서는 충북의 2개 지점을 대상으로 각 지점별 획득된 고지진 정보를 설명하고, 지진지표파열 기록의 고지진학적 의미 및 중요성을 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      한반도에는 양산단층과 울산단층 외에도 추가령단층와 공주단층를 비롯한 대규모 단층(계)들이 다수 발달한다(그림 1a; Kee et al., 2019). 강원도 인제에서 북동-남서 방향으로 충북 진천까지 이어지는 금왕단층과 충북 증평에서 충남 부여에 이르는 북동-남서 방향의 공주단층 등은 주향이동단층이다(Ryang, 2013). 연구지역은 신원생대와 고생대 변성퇴적암류와 변성화성암류, 이들을 광역적으로 관입한 쥬라기 반상화강암 및 조립질 복운모 화강암이 분포하며(Lee and Kim, 1971; Kwon and Jin, 1974; Cheong et al., 1976; Kim et al., 2006), 이들을 절단하는 북동-남서 방향의 금왕단층과 공주단층의 단층연결부(fault linkage) 사이에 음성분지가 발달하고 있다. 음성분지는 주로 백악기 화산암류 및 퇴적암류로 충전되어 있다(Choi, 1996; Ryang, 2003, 2013). 백악기의 산성질 관입암류가 연구지역 전반에 걸쳐 남-북 내지 북동-남서 방향으로 관입하고 있으며, 제4기 충적층이 피복하고 있다(그림 1b; Lee et al., 1996). 음성분지를 비롯해 금왕 및 공주단층을 따라 발달하는 소규모 백악기 소분지들의 기하, 분지퇴적물의 층후, 퇴적상 및 경계단층의 특성에 기초해 이들 소분지들은 금왕단층 및 공주단층의 좌수향 주향이동운동에 의해 발달하는 당겨-열림분지(pull-apart basins)로 알려져 있으며(Kim et al., 1994; Lambiase and Bosworth, 1995; Choi, 1996; Lee, 1998; Lee and Kim, 2003; Ryang, 2003, 2013; Choi and Choi, 2007) 후기 백악기 내지 고원기(Paleogene)부터 우수향 주향이동 운동을 경험한 것으로 해석되고 있다(Kim and Lee, 2016, 2020). 특히 최근에는 금왕단층과 공주단층을 따라 ESR 연대측정 연구결과(e.g., Lee, 2010; Choi et al., 2012; Hong and Lee, 2012; Hong, 2013; Bae and Lee, 2014; Kim and Lee, 2016, 2017, 2020; Kim, 2018; Weon and Lee, 2018; Min, 2020)와 지형학적 연구(Hong et al., 2022b)를 통해 지질학적으로 비교적 최근에 지표파열을 수반한 단층거동의 가능성이 제기된 바 있다.

      주요한 지형적 특성은 두타산(해발고도 598 m), 만뢰산(해발고도 611 m), 좌구산(해발고도 657.7 m) 등 상대적으로 높은 고도의 산지지형이 발달하는 반면, 미호천, 보강천, 무심천 등 금강의 주요 지류하천 주변으로는 넓고 낮은 저지대가 발달하고 있어 이들의 기복차이는 현저하게 인지된다. 주로 쥬라기 화강암류가 분포하는 구간이 낮은 저지를 이루고 있고, 음성분지의 퇴적암류나 선캠브리아 내지 시대미상의 편암-편마암류로 구성된 지역이 상대적으로 산지지형을 이루고 있다(그림 1b). 연구지역의 주요 수계로는 진천과 음성의 서편에서 발원하여 남쪽으로 흐르는 미호천, 증평에서 발원하여 서쪽으로 흐르는 보강천, 청주에서 발원하여 북쪽으로 흐르는 무심천 등이 있으며, 이 하천들 주변으로 넓은 범람원 지형이 형성 되어있다. 산지와 저지의 경계에는 완경사를 이루는 선상지가 선형적으로 발달한다.

      연구지역은 행정구역상 충청북도 청주-증평-음성에 이르는 구간의 공주단층 북동부 근처이며, 고지진 조사지점의 위치는 각각 충청북도 청주시 흥덕구 외북동, 충청북도 음성군 원남면 문암리에 속한다. 이 논문에서 외북동에서 발견된 고지진 기록 지점은‘외북지점’으로, 그리고 문암리 백마령 고개 근처에서 발견된 고지진 기록 지점은 ‘백마령지점’으로 통칭한다.

    

    

  
    
      3. 외북지점
      
        3.1 조사위치 및 연구 방법
        외북지점은 충북 청주시 흥덕구 외북동 일원의 구석기 유물 발굴조사[(재)미래문화재연구원]가 진행된 곳으로, 조사현장 주변의 35번 고속도로(중부고속도로)에서 동쪽으로 약 100 m 떨어진 지점이다(그림 2). 유물 발굴 간에 지진지표파열이 관찰되어, 지표파열의 기하학적 및 운동학적 특성을 규명하고, 고지진학적 발달사를 해석하기 위한 기재를 수행하였다. 노출된 단면의 크기는 약 1.5 m 내외로 조사단면에 격자를 설치하지 않고 기재하였다. 퇴적물의 입도, 색, 조직적 특성에 기초해 퇴적층을 구분하였으며, 단층의 절단관계를 바탕으로 고지진 변형사를 해석하였다. 고지진 발생시기를 규명하기 위해 광여기루미네선스(optically stimulated luminescence; 이하 OSL) 연대측정을 수행하였으며, 원통형 파이프를 활용해 샘플을 채취해 한국지질자원연구원에 설비된 암실에서 전처리 및 등가선량 측정을 수행하였다. 또한 지표파열면에 의해 절단된 퇴적층에서 발견된 목탄시료를 대상으로 방사성 탄소연대측정을 수행하였다. 시료의 전처리 및 분석은 한국지질자원연구원에서 수행하였으며, 측정된 탄소연대는 IntCal20 (Reimer et al., 2020)을 활용하여 보정하였으며, 이때 OxCal4.4 보정프로그램(http://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html)을 사용하였다(Bronk Ramsey, 2009).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Photos of the OB site. (a) Map view images, derived by UAV, of the studied site. Paleoearthquake surface rupture marked by white triangles. (b) Overall view of the archaeological excavation site. (c) Studied section and rupture trace (white triangles).
          
          

          

        

      

      
        3.2 지표파열 발달특성
        외북지점에서는 무인항공기(unmanned aerial vehicle; UAV) 정사영상 및 현장에서 풍화된 화강암과 이를 관입한 북북동-남남서 내지 북동-남서 주향의 중성질 암맥들이 잘 관찰되며, 지진지표파열의 자취(trace) 또한 쉽게 인지된다(그림 2). 굴착 단면에서는 화강암 상위에 미고결 퇴적층이 피복하고 있으며 상위로부터 유기물 함량이 많은 적갈색의 실트질 퇴적물로 구성되는 표토층(10), 녹색 내지 황토색의 실트층(20), 그리고 가장 하부에 기반암을 피복하는 적색 내지 녹회색의 모래질 점토층(30) 등 크게 3개의 단위 퇴적층으로 구분하였다(그림 3). 또한 20번 퇴적층과 30번 퇴적층 상부에는 수직 방향의 토양 쐐기가 발달한다. 30번 퇴적층은 퇴적물의 입도와 색의 변화에 따라 상부에서부터 쐐기가 발달하는 녹회색 내지 황갈색의 실트층(31)과 황색의 조립질 모래층(32) 그리고 적색의 점토층(33)으로 세분된다(그림 3b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Section view (a) and its sketch (b) of the southern wall at OB site. Three main unconsolidated sedimentary layers are classified as unit-10, -20, and -30, and unit-30 was subdivided into three sub-units based on their lithologic features. The yellow circles show the OSL sample locations. The black circle indicates the radiocarbon sample location. (c) Close-up photo of the slip surface and slicken line. The measured fault surface and striation are projected on the stereo-net in the inset.
          
          

          

        

        기반암 내에는 저각으로 서쪽 경사하는 수 매의 평행한 역단층들이 발달하며, 이들 가운데 하나의 단층이 30번대 퇴적층을 절단한다. 이 고지진 파열면의 주향은 측정위치에 따라 차이가 있으나, 대체로 북북동-남남서 방향이 우세하다(그림 3). 굴착바닥의 화강암 내에서 측정된 이 단층면의 자세는 N25°E/50°NW로 자세로 발달하며, 기반암에서 약 40-50°내외의 경사를 가지나 상부의 미고결 퇴적층 내에서는 저각으로 변화한다. 31-33번 퇴적층 모두 약 15.5±1.7 cm 내외의 일관된 수직 낙차를 가지며 역이동성 운동감각으로 변위되어 있다. 변위된 층의 두께가 상하반에서 일정한 점을 바탕으로 순수한 역이동성 지진을 경험한 것으로 보인다. 기반암 단층면에 발달하는 단층조선 또한 선주각이 거의 수직에 가까워 순수한 경사이동운동을 간접적으로 지시한다(그림 3c). 지표파열면이 분기되는 양상 없이 단일한 면만 관찰됨에 따라 적어도 이 지점에서 인지할 수 있는 지표파열의 횟수는 1회로 판단된다.

        고지진의 활동시기를 제한하기 위해 변위된 미고결 퇴적층 중 가장 젊은 퇴적층(31)과 변위되지 않은 가장 오래된 퇴적층(20)에서 각각 51±4 ka와 45±3 ka의 OSL 연대가 도출되었다(그림 3b; 표 1). 또한 31번 퇴적층에서 획득한 목탄시료를 이용하여 방사성 탄소연대측정 결과 42,354±148 cal. yr BP의 연대가 산출되었다(표 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Grain sizes, dose rates, De values, and OSL ages of the samples.
          
          

        

        
        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Accelerator mass spectrometer (AMS) result of 14C dating and calibrated dates for the OB site.
          
          

        

        
        

      

      
        3.3 외북지점의 최후기 운동시기
        외북지점에서 확인된 고지진 지표파열의 최후기 운동시기는 OSL연대에 기초해 51±4 ka - 45±3 ka 사이로 제한할 수 있다(그림 3). 외북지점 31번 퇴적층에서 획득된 방사성탄소연대측정 결과는 OSL 연대측정결과 보다 오차범위 밖에서 약 5 ka 젊게 확인되지만, 방사성탄소연대의 분석 상한에 가까워 이를 최소연령으로 해석하는 것이 합리적이라 생각된다. 즉 외북지점에서의 최후기 운동은 51±4 ka - 45±3 ka 사이에 한 번 발생하였을 것으로 해석된다. Choi et al. (2012)은 외북지점에서 북쪽으로 약 6.6 km 떨어진 공주단층의 단층암에서 채취한 시료의 ESR 연대측정 결과 약 51만년 전에 거동이 있었음을 보고한 바 있다. 또한 충남 공주시 의당면에서 수행된 ESR 연대결과는 약 87만 년 전, 충남 부여군 석성면에 발달하는 단층의 ESR 연대는 약 52-56 만 년, 충남 당진에서 발견된 정단층의 ESR 연대는 약 43만 년, 65 만 년으로 도출 된 바 있다(Choi, S.J. et al., 2012; Choi, P.-Y. et al., 2015). 하지만 ESR 연대측정에는 충분한 압력조건이 갖춰진 상태에서 단층이 거동해야만 제대로 된 연대결과를 제시할 수 있기 때문에 약 10만 년 이내의 젊은 단층활동을 분석하기에 제약이 따른다(Cheong et al., 2003; Lee and Yang, 2003; Kim and Lee, 2020). 이번 연구의 외북지점에서 제한한 단층의 활동시기는 충청권에서 보고된 조사결과 중 가장 젊고, 이 때에 지표파열이 동반되었다는 사실은 고지진학적으로 큰 의미를 가진다.

      

    

    

  
    
      4. 백마령지점
      
        4.1 조사위치 및 연구 방법
        연구 지점은 증평과 음성 사이를 잇는 36번 국도의 백마령 터널의 증평쪽 출구에서 약 1 km 남서쪽에 위치한 공사 현장이다(그림 4a). 공사 절개사면은 북동-남서 방향으로 약 80 m가량 노출되어 있으며, 남동쪽 사면의 중앙 부분에서 조사를 수행하였다(그림 4b). 백마령지점에서는 풍화가 많이 진행된 화강암을 기반으로 그 상위에 미고결 퇴적층이 발달한다(그림 4c). 백마령지점에서는 퇴적층 분대, 단층의 기하와 운동학적 특성 분석 등을 수행하였으며, 특히 세세하게 분대한 퇴적층의 경계면을 기준으로 변위량을 측정하여 이를 고지진 이력해석에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Photos of the BMR site. (a) Map view images, derived by UAV, of the studied site. Paleoearthquake surface rupture marked by white triangles. (b) Overall view of the fault outcrop. Section view (c) and its sketch (d). Unconsolidated sedimentary layers can be classified into two units (unit-10 and -20), and unit-10 is subdivided into nine sub-units based on their lithological features for measuring displacement. (e) Close photo of the slip surface and slicken line. The measured fault surface and striation are projected on the stereo net in the inset.
          
          

          

        

        일반적으로 지진의 규모는 변위량에 비례한다(Wells and Coppersmith, 1994). 지형학적 변위는 최후기 지진에 의한 변위량 뿐만 아니라 반복된 고지진 지표파열에 의한 누적된 변위량을 지시할 수 있는데, 이들을 구분할 수 있다면 고지진 지표파열의 횟수 및 각각의 지진규모를 추정할 수 있다(McGill and Sieh, 1991; Zielke et al., 2010; Klinger et al., 2011). 하지만 단층 변형의 이방성때문에 변위 측정에 불확실성이 존재한다(Nicol et al., 2002; Rockwell et al., 2002; Long and Imber, 2010; Miliner et al., 2015; Kim et al., 2020b). 이러한 불확실도를 활용해 변위량을 확률밀도함수(probability density function; PDF)로 표현할 수 있다(McGill and Sieh, 1991). 변위량에 대한 PDFs를 누적하여 누적변위확률밀도함수(cumulative offset probability density function; COPD)를 도시하면 특정 범위의 변위량에 대한 피크가 발생하는데, 이를 활용해 변위량 및 변형횟수의 도출이 가능하다(McGill and Sieh, 1991; Zielke et al., 2010; Kurtz et al., 2018). 본 연구에선 백마령지점 노두상에서 관찰되는 미고결 퇴적층의 경계를 수직변위를 측정하기 위한 지시자로 활용하였고, 단층면과 접하는 층리를 기준으로 직접 측정한 값을 최소변위(Vmin), 층이 수평하다는 가정으로 전반적인 트렌드를 추정하여 단층면에 투영 후 측정한 값을 최대변위(Vmax)로 설정하였으며, 끌림습곡을 고려해 변형 이전의 층리를 단층면에 투영하여 측정한 변위량을 대표값(preferred separation)으로 사용하였다(그림 5a의 삽화). 그 결과는 표 3에 정리하였고, 이를 활용하여 매트랩코드를 사용해 COPD를 작도하였다(그림 5). 하나의 지표파열면이 아닌 2개 이상의 지표파열면에 의해 각각 변위가 인지되는 경우, 동일한 지층 경계를 기준으로 한 변위는 각 지표파열면을 따라 각각의 변위량을 따로 측정하고, 이를 합산하여 총 변위량으로 판단하였다(그림 5b; 표 3).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Corelative key beds of the vertical separation along the fault trace in the BMR site (a) and measured vertical separation along the fault (b). Uncertainties of the vertical separation were measured using the general trend of each stratum (Vmax), and the shortest distance along the fault (Vmin) (inset in Fig. 5a). (c) The probability density function for each separation and its uncertainties were constructed and we stacked these PDFs as a cumulative offset probability density. Three picks are recognized for COPD at 21.6 cm, 38.4 cm, and 75 cm, respectively.
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            Measured vertical offset from the BMR site.
          
          

        

        
        

      

      
        4.2 지표파열 발달특성
        미고결 퇴적층은 최상부의 아스팔트와 그 하위의 매립층을 제외하면 실트질 모래층(10)과 그 하위의 자갈층(20)으로 구분된다. 실트질 모래층(10)은 약 1 m 내외의 층후를 보이며, 주로 조립질에서 세립질까지 다양한 입자크기를 가지는 모래층이 발달하며 부분적으로 실트질 퇴적층도 확인된다. 실트질 모래층 하위에 발달하는 자갈층(20)은 약 50-60 cm의 층후를 보이며 각형 내지 아각형의 원마도를 가지는 왕자갈 내지 잔자갈로 구성된다. 실트질 모래층(10)은 횡적 연장성이 양호하지 않으나 단층면을 중심으로 입도 및 색의 변화가 비교적 뚜렷하게 인지됨에 따라 9개의 퇴적층으로 세분된다. 세분된 퇴적층은 위에서부터 잔자갈을 포함하는 중립질 모래층(11), 갈색의 중립질 모래층(12), 엽층리가 발달하는 갈색과 회색이 혼재된 실트 내지 세립질 모래층(13), 회색의 조립질 모래층(14), 적색의 조립질 모래층(15), 자갈을 포함한 중립 내지 조립질의 모래층(16), 회색의 중립질 모래층(17), 적색 내지 갈색의 조립질 모래층(18), 암갈색의 조립질 모래층(19)으로 구성된다(그림 4d). 13-15번 퇴적층이 발달하는 구간에서는 하부의 15번 퇴적층이 상부의 13번 퇴적층으로 밀려 올라간 연질퇴적변형구조(soft-sediments deformation structure, SSDS; 그림 4d)가 관찰된다.

        백마령지점의 고지진 지표파열면은 완만하게 서쪽으로 경사하며 매립층을 제외한 모든 미고결 퇴적층과 기반암을 절단한다. 화강암 내에서는 하나의 전단면이 발달하는 반면, 미고결 퇴적층에서는 수 매의 지표파열면으로 분기되었다가 다시 하나로 합쳐지는 양상이 관찰되며, 경사는 더 완만한 특징을 보인다. 기반암에서는 15-20 cm 내외의 두께로 단층 점토가 발달하나 20번 퇴적층 내에서 30 cm 내외로 두꺼워지는 양상을 보인다. 이는 미고결 퇴적층을 절단하는 단층운동 시에 하부 기반암 내에 발달하던 단층물질이 미끌림 면을 따라 상부의 미고결 퇴적층으로 주입(squeezing)된 결과로 추정된다. 또한 20번 층 내에 발달하는 단층비지 역시 고지진 지표파열에 의해 변위되어 있다. 변위된 지층은 단층 주변에서 휘어져 있으며, 주로 역이동성 운동감각을 지시하는 끌림습곡으로 해석된다. 단층에 의해 절단된 상하반 퇴적층의 두께가 일정한 점을 근거로 순수한 역단층 운동을 겪었을 것으로 판단된다(그림 4d). 기반암에서 측정된 미끌림면의 자세는 N27°W/39°SW 이며, 단층조선의 선주각은 75-80°S 내외인 점을 비춰봤을 때, 거의 순수한 역단층을 뒷받침한다(그림 4e)

        세분된 퇴적층의 경계를 활용해 측정한 변위량은 다음과 같다. 12-13 층의 경계와 13-14 층의 경계는 약 22-27 cm가 도출되었고, 14-15층은 약 31 cm의 변위가 도출되었다. 15-16 층의 경계는 38.2 cm, 16-17층의 경계는 약 42 cm, 17-18 층의 경계는 약 49 cm, 18-19 층의 경계는 37 cm, 19-20 층의 경계는 44 cm, 기반암과 20번 층의 부정합은 약 76 cm가 도출되었다. 20번 층으로 밀려 들어간 단층비지대는 약 19.2 cm의 변위량을 가진다. 측정된 변위와 이들의 불확실도를 바탕으로 COPD를 도시한 결과, 작은 변위량부터 차례로 21.6 cm, 38.4 cm, 75.0 cm 등 3개의 정점이 인지된다(그림 5c).

      

      
        4.3 백마령지점의 고지진 이력
        COPD분석결과 확인되는 세 개의 정점은 세 번의 변형 작용을 지시한다. 각 정점에 해당하는 경계를 살펴보면, 우선 가장 변위량이 작은 21.6 cm의 변위를 가지는 운동은 12-13번 층의 경계와 13-14번 층의 경계, 그리고 20번층 내에 주입된 단층암이다. 단층암을 제외하면 사면에서 인지되는 자연 퇴적물 중 최상부에 발달하는 층으로 판단된다. 두번째로 큰 변위량을 지시하는 38.4 cm의 정점에 해당하는 경계는 14번층부터 20번층까지의 경계이다. 가장 큰 75 cm의 변위를 가지는 경계는 20번 층과 기반암의 부정합면이다. 20번 퇴적층 내에 주입된 단층암이 다시 절단된 양상은 20번 퇴적층이 퇴적된 이후 단층암이 주입이 되는 사건이 발생하였고, 이후 한 번 더 단층운동에 의해 주입된 단층암이 절단되었음을 지시한다. 즉 주입된 단층암에서 측정된 19.2 cm의 변위량은 최후기운동(most recent earthquake)의 변위량으로 추정된다. 이 변위량은 최상위 퇴적층의 변위량과 일치한다. 즉 12번 퇴적층이 퇴적된 이후 약 20 cm 내외의 수직변위량을 가지는 역이동 지진 지표변위가 발생 것으로 해석된다. 두 번째 COPD 정점인 38.4 cm 내외의 변위량은 앞서 최후기운동의 변위량인 약 20 cm의 거의 두 배이다. 15-19번 퇴적층 발달 이후 약 20 cm 내외의 수직변위량을 가지는 지진지표파열이 한 번 더 있었고, 40 cm 내외의 변위량은 두 번의 지진으로 인해 누적된 변위를 지시한다. COPD의 가장 큰 변위량 피크인 75.0 cm는 화강암과 미고결 퇴적층의 부정합경계를 기준으로 측정되었다. 이 결과에 대해서는 두 가지의 가능성을 고려할 수 있다. 첫째로 미고결 퇴적층이 퇴적되기 이전의 변위가 누적되어 기록되어 있었을 가능성과, 두번째는 단층대 주변으로 차별침식에 의해 누적 변위량이 과평가 되었을 가능성이 있다. 만약 전자에 의한 결과라면 기반암 직상부에 발달하는 20번 층이 발달할 당시 단층주변으로 단층애에 의한 지형기복이 존재했어야 하며, 이러한 급격한 낙차는 상하반에서 입도변화 등 퇴적학적 특성에 차이가 발생했을 것이다. 후자의 경우, 단층에서 차별침식이 활발하게 일어나 점이적인 지형기복을 가진다면 퇴적상의 변화가 거의 없을 수 있다. 따라서 지표파열 상하반의 퇴적층서가 거의 유사하다는점, 75.0 cm 피크는 하나의 변위자료에서 도출된 점, 피크 자체가 다른 두 피크에 비해 현저히 낮은 점 등을 토대로, 후자의 경우 합리적이며 이를 지표변위에서 제외하는 것이 타당하다고 판단된다.

        이를 종합하여 백마령지점의 고지진 이력을 해석하면 그림 6과 같다. 최초 단층대 주변에는 차별침식으로 부정합면의 고도가 낮은 지형이 발달하였고, 이 부정합면을 피복하는 20번층 부터 15번 층이 퇴적되었다. 이후 약 20 cm의 수직변위량을 가지는 고지진 지표파열이 있었고, 이때 단층암 물질이 미고결 퇴적층 내부로 주입되었을 것으로 판단된다. 지표파열 이후에 14번부터 11번 퇴적층이 새롭게 퇴적되고, 이후 다시 한번 약 20 cm 내외의 변위량을 가지는 지진이 발생하였다. 이를 통해 최후기 직전 운동(penultimate earthquake)과 최후기 운동을 모두 겪은 20번 층에서 15번 층까지는 약 40 cm 내외의 누적 변위량을 기록하고, 최후기 운동만 경험한 14-11번 층 및 최후기 직전 운동때 주입된 단층비지는 20 cm 내외의 단일 변위량을 기록하게 된다. 마지막으로 도로의 건설로 현재의 노두 양상이 발달했을 것으로 해석된다.
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            Schematic diagrams of the deformation history in the BMR site. A detailed description of each stage is presented in the text.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 시사점
      본 연구를 통해 고지진에 의한 지표파열을 지시하는 지표지질의 층서 변위가 충북지역의 두 지점에서 처음 확인되었다. 두 지점에서 도출된 고지진 지표파열의 단일 수직변위량은 15.5-21.6 cm 내외이며, 이를 지진규모-변위량 경험식(Wells and Coppersmith, 1994)에 대입하면 6.16-6.23의 지진규모가 계산된다. 한편 이 경험식은 주로 판 경계부에 발생한 지진을 중심으로 추정된 식이므로, 판내부의 느린 변형지역에서의 적용을 위해서는 추가적인 연구가 뒷받침되어야 한다. 하지만 적어도 규모 6 내외에 이르는 중규모 지진이 발생했음은 확실해 보이며, 이는 현재의 한반도 신기지구조환경에서 중규모 지진을 수반한 단층활동이 충청권에서 산발적 혹은 반복적으로 발생했음을 의미한다.

      과거 역사지진 기록에서는 1437년 2월 충청도 충주 근처에서 추정진도 VI내외의 지진이 충주, 전주, 강원도, 경상도, 경기도 등에서 감진되었다는 기록이 존재하는 등 역사문헌에는 충청권 및 한반도 중부지역의 지진이 다수 기록되어 있다(KMA, 2014). 이와 더불어 1978년 홍성에서 규모 5.2의 지진이 발생하였으며(Lee et al., 1986; Kwon et al., 2003), 속리산지진으로 알려진 경상북도 상주시 화북면에서 1978년 규모 5.2의 지진(Shin, 2021), 2007년 규모 4.8의 오대산지진(Yun, 2008), 2022년 충북 괴산에서 규모 4.1의 지진(KMA, 2022)등이 발생해 계기지진 관측 이후에도 중규모 지진이 꾸준히 발생하고 있다. 특히 최근 괴산에서 발생한 지진의 경우, 이번 연구지역 중 하나인 백마령지점에서 동쪽으로 불과 20여 km 떨어진 곳에서 발생하였다. Song and Chang (2021)은 한반도 동남부의 응력 자료, 2016 경주지진, 2017 포항지진의 지진자료와 단층 정보를 바탕으로 미끌림 경향도 분석(slip tendency plot; Moeck et al., 2009)을 수행하였으며, 두 지진을 일으킨 지진원 단층의 자세가 양산단층의 주방향보다 더 쉽게 미끌어질 가능성이 높다고 제시한바 있다. 반면, 계기지진에서 한반도 중부지역에서의 중규모 지진은 지표파열을 수반하지 않았고, 역사지진에서도 지표파열의 기록은 보고되지 않았지만, 기존의 고지진 연구결과(e.g., Cheon et al., 2020; Song et al., 2020)와 이번 연구결과는 한반도에서 지표파열을 수반한 중대규모 지진이 발생하였음을 지시한다. 따라서 한반도와 같이 지구조적으로 느린 변형지역에서의 지진특성을 이해하기 위해서는 계기/역사지진 분석 및 GPS 등 측지학적 자료를 바탕으로 지속적인 모니터링이 필요함과 더불어 긴 주기를 가지는 대규모 지표파열의 고지진학적 기록 및 정보가 상호 유기적으로 토의되어야 할 것이다.
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