
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 53, No. 1, pp.95-114
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2017

        

        
          	Received  31 Jan 2017
Revised  21 Feb 2017
Accepted  28 Feb 2017

        

        
          	
            JGSK_2017_v53n1_95

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2017.53.1.95
          
        

        
          	
            언양-경주 일원의 양산단층대 변형구조와 진화사
          
        

        
          	
            Youngbeom Cheon ; Sangmin Ha ; Seongjun Lee ; Hyeongseong Cho ; Moon Son‡


          
        

        
          	Department of Geological Sciences, Pusan National University, Busan 46241, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Deformation features and history of the Yangsan Fault Zone in the Eonyang-Gyeongju area, SE Korea
          
        

        
          	
            천영범 ; 하상민 ; 이성준 ; 조형성 ; 손문‡


          
        

        
          	
        

        
          	부산대학교 지질환경과학과

        

        
          	
            Correspondence to: ‡+82-51-510-2248, E-mail:  moonson@pusan.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright © 2017 The Geological Society of Korea

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/ which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          최근 경부고속도로 경주-언양 구간의 도로확장공사로 인해 새롭게 노출된 양산단층대의 주요 노두들을 바탕으로 단층대의 내부 구조와 다중변형사를 해석하였다. 노출된 양산단층대는 수십 m 폭으로 발달하는 단층핵/혼합대 그리고 수백 m 폭의 단층손상대로 구분된다. 단층핵 내에 북북동 방향으로 병치되어 분포하는 단층암은 백악기 퇴적암류(암회색 셰일, 자색 이암, 회백색 미사암) 기원과 안산암질 화산암류 기원으로 구분되며, 이들은 뚜렷한 변형의 차이를 보인다. 단층대 내의 퇴적암은 주 단층면에 가까워질수록 단층면의 자세와 거의 평행하게 고각으로 경동되는 경향을 보이며, 경동된 층간을 따라 전단이 집중되어 형성된 수 cm에서 수 m 폭의 단층비지대가 확인된다. 이들은 서로 연결되면서 망상으로 발달하여 렌즈상으로 남아있는 사암을 에워싸기도 한다. 이러한 단층암의 입자 또는 암편의 크기는 엽층이 발달하는 세립질 퇴적암이 괴상의 조립질 퇴적암에 비해 기계적으로 쉽게 파쇄됨을 암시한다. 한편, 단층핵 내의 안산암류는 수 cm에서 수십 cm 직경의 단층각력 형태로 분포하며, 2 cm 이내 두께의 좁은 비지대를 가지는 단층들에 의해 절단되어 있다. 단층조선, S-C 조직, 평면에서 Z-형태 단층암의 분포, 입자들의 시계방향 회전, 북서 방향 축을 가지는 안행상 습곡 그리고 단층비지의 자기미세구조는 양산단층의 우수향 주향이동운동이 이전에 발생한 좌수향 주향이동운동에 의한 변형(북서 방향 공액상 정단층군)을 압도하였음을 지시한다. 이번 연구에서 확인된 변형양상과 이들의 선후관계 그리고 양산단층계 일원의 기존 연구들을 종합하면, 양산단층은 백악기말 북서-남동 압축환경 하에서 좌수향 주향이동운동을 겪었으며, 이후 43~25 Ma의 북동-남서 압축환경 하에서 광역적인 우수향 주향이동운동을 겪었던 것으로 추정된다. 또한 이러한 지구조적 사건의 사이 또는 이후에도 응력환경의 변화에 의해 비교적 작은 규모의 변형이 단층대를 따라 남겨져 있는 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study focuses on the internal structures and multi-stage deformation history of the Yangsan Fault Zone based on the newly exposed outcrops in Gyeongju-Eonyang area during the widening construction of Seoul-Busan highway. The fault zone is divided into fault core/mixed and damage zones of several tens of meters and of a few hundred meters in width, respectively. The fault rocks, juxtaposed along the NNE-striking fault, are derived from the Cretaceous sedimentary rocks (dark gray shale, purple mudstone, white sandstone) and andesitic rocks, each of which shows different deformation pattern. Bedding attitudes of the sedimentary rocks within the fault zone tend to be more parallel to the attitude of main fault surface close to the fault core, and interlayer shearing of them was developed as several centimeters to a few meters-thick clay-rich gouge zones, which anastomose and link up with each other. They also contain lenses of fractured sandstone protoliths. The size of breccia derived from the sedimentary rocks alludes that laminated and fine-grained sedimentary rocks are more easily crushed rather than massive and coarse-grained sedimentary rocks. Whereas andesitic rock-derived fault core is characterized by cataclasitic rocks as well as individual, narrow localized faults (<2 cm-thick). Slickenline, S-C fabric, Z-shaped protolith, clockwise rotation of particle, en-echelon fold with NW-trending axis, and magnetic fabric on gouge zone consistently suggest that the dextral strike-slip faulting overwhelmingly overprinted preexisting sinistral deformations such as NW-striking conjugate normal faults. We compare the deformation features and their relative chronologies in this study with those of previous studies, and elucidate two main events of the Yangsan Fault; (1) sinistral strike-slip faulting during the Late Cretaceous under NW-SE compression, and then (2) dextral strike-slip faulting between ca. 43 and 25 Ma under NE-SW compression, although relatively weak deformations along the Yangsan Fault with different senses might occur after or between the events.
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      1. 서 언
      유라시아판 동부는 중국의 탄루단층(Tan-Lu Fault), 일본의 중앙지구조선(Median Tectonic Line)과 같은 북북동 내지 북동 방향의 대규모 단층계들이 분포하며(그림 1a), 한반도에도 추가령단층계, 공주-광주단층계, 양산단층계와 같은 주요 구조선과 함께 수많은 북북동 방향의 단층들이 발달한다(그림 1b). 이들은 중생대 이후로 지구조 환경의 변화에 따라 운동감각을 달리하며 여러 번 운동하였고, 대소규모 분지의 형성과도 밀접한 관련이 있다[e.g., 중국의 보하이분지(Bohai Basin), 한국의 음성분지와 영동분지, 일본의 이즈미분지(Izumi Basin) 등; e.g., Chough et al., 2000; Ren et al., 2002; Tokiwa, 2009; Cho et al., 2016].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Tectonic outline of the eastern Eurasian margin (modified after Xu et al., 1987; Ren et al., 2002; Itoh et al., 2006), ① Tan-Lu Fault, ② Nenjiang Fault, ③ Yilan-Yitong Fault Zone, ④ Fushan-Mishan Fault, ⑤ Gongju Fault System, ⑥ Yangsan Fault System, ⑦ Median Tectonic Line, ⑧ Itoigawa-Shizuoka Tectonic Line, ⑨ Tanakura Tectonic Line. (b) Distribution of the major faults and the Cretaceous-Paleogene rocks (modified from Korea Institute of Geology, Mining, and Materials, 1995). (c) Simplified geological map (modified from Hwang et al., 1996; Kim et al., 1998; Choi et al., 2002) and key beds (modified from Jeong et al., 2005; Jeon and Sohn, 2008; Hwang and Woo, 2009) of the Gyeongsang Basin and Miocene basins. Stratigraphic correlation of the Gyeongsang basin-fills is reconstructed from Chang et al. (2003), Chough and Sohn (2010), and Kang and Paik (2013). Distribution of Miocene basin-fills and faults are modified after Son et al. (2013, 2015). YF: Yangsan Fault, DF: Dongnae Fault, YTL: Yeonil Tectonic Line, OFS: Ocheon Fault System.
        
        

        

      

      서쪽에서 동쪽으로 자인, 밀양, 모량, 양산, 동래, 일광단층으로 구성되는 양산단층계는 백악기 경상분지 퇴적암류와 백악기-고신생기 화성암류를 절단하고 있으며(그림 1c, 2a), 각 단층을 구성하는 일부 분절은 제4기층을 절단하기도 한다. 구조지질학, 지구물리학, 암석학, 자기이방성 연구들은 양산단층계가 백악기 이래로 유라시아판 아래로 섭입하는 고태평양판(이자나기 또는 쿨라 판)과 이후의 태평양판과 필리핀해판의 영향에 의해 수차례의 다중변형을 겪었음을 보고하고 있다(Chang et al., 1990; Kim, 1992; Chang and Chang, 1998; Chang, 2002; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b, 2008a, 2008b, 2012; Cho et al., 2007; Choi et al., 2009; Kang and Ryoo, 2009). 따라서 양산단층계에 대한 연구는 백악기 경상분지의 형성과 발달과정뿐만 아니라 동아시아의 백악기 이후 지구조 환경변화를 규명하는데 중요하며, 대규모 단층의 재활에 수반된 변형양상을 이해함에도 상당한 가치가 있다.

      이번 연구는 양산단층의 다중운동에 수반된 단층대의 변형특성과 운동사를 이해하는데 궁극적인 목적이 있다. 이를 위해 최근 경부고속도로의 경주-언양 구간 확장공사에 의해 새로 노출된 노두들을 상세 기재하고, 단층대의 기하와 운동학적 특성 그리고 운동을 야기한 고응력장을 해석하였다. 또한 주로 단층비지로 이루어진 단층암을 대상으로 대자율이방성 방법을 적용하여 단층암의 미세구조 측정을 통한 운동감각을 분석하였다. 이러한 연구결과를 토대로 (1) 모암에 따라 차별적으로 나타나는 단층대의 내부 변형에 대해 토의하고, (2) 기존 연구결과들과 비교·종합하여 양산단층 다중변형의 선후관계와 시기를 해석하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      한반도 남동부에 위치하는 경상분지는 한반도 내에 분포하는 백악기 퇴적분지 중 가장 규모가 큰 분지로서 하/호성 환경에서 퇴적된 이암, 사암, 역암, 탄산염암으로 구성되며, 상부로 갈수록 화산성 물질의 함량이 증가한다(Chang, 1975, 1977; Choi, 1986; Chang et al., 2003; 그림 1c). Chang (1975)은 포함된 화산물질의 양에 따라 분지 충전물을 화산물질이 거의 포함되지 않은 신동층군, 화산물질이 부분적으로 포함된 하양층군, 화산물질이 다량 포함된 유천층군으로 구분하고 이를 관입한 산성질 화성암류를 불국사화강암류로 분대하였다. 최근 Chough and Sohn (2010)은 경상분지를 화산호와 배호분지로 이루어진 하나의 화산호시스템(Gyeongsang volcanic arc system)으로 새롭게 해석하고, 고태평양판이 유라시아판 아래로 사교 섭입하는 동안 두 판이 강하게 결합되지 못하여 작동된 인장 내지 횡인장 환경에서 분지가 형성되었음을 제안하였다.

      경상분지 충전물의 대부분은 북북동 방향의 양산단층계와 서북서 방향의 가음단층계에 의해 각각 우수향과 좌수향의 변위를 보이며 절단되어 있다(그림 1c). 양산단층은 양산단층계를 구성하는 단층들 중 가장 연장성이 우세하고 단층대의 폭이 넓은 단층으로 육지에서 확인되는 선상구조의 길이만 170 km 이상이며, 수 km 폭의 단층대와 20 km 이상의 우수향수평변위가 인지된다(e.g., Reedman and Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983; Chang et al., 1990; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b). Chang (2002)은 주 단층의 주향 변화, 단층대폭의 변화, 고응력장의 지역적인 변화 그리고 주 단층과 부차 단층 간의 관계를 이용하여, 양산단층을 20~30 km의 길이를 가지는 5개의 분절로 구분하기도 하였다.

      양산단층은 백악기 퇴적암의 암상분포에 근거하여 약 25 km (Reedman and Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983) 또는 35 km (Chang et al., 1990)의 우수향 수평변위를 가지는 것으로 해석되었으며, 이 후 Hwang et al. (2004, 2007a, 2007b)은 A-형 알칼리장석화강암의 수평변위량과 절대연령에 근거하여 약 50 Ma 이후에 약 21 km의 우수향 주향이동운동이 있었음을 제안하였다. 이와 함께, Chang and Chang (1998)은 단층대에서 확인되는 단층조선에 근거하여, 북동-남서 방향의 압축환경 하에서 양산단층의 우수향 주향이동운동이 발생한 것으로 해석하였다.

      과거 대다수의 연구들은 동해의 확장에 수반된 한반도 남동부 일원의 마이오세 퇴적분지들의 형성을 양산단층의 우수향 주향이동운동과 밀접한 연관이 있을 것으로 해석하였다. Han et al. (1987)은 마이오세 분지들의 형성기작을 양산단층과 울산단층의 우수향 주향이동운동에 의한 렌치단층지구조(wrench fault tectonics) 모델로 처음 제안하였다. 이후 Kim (1992)은 고자기 연구결과를 바탕으로, 동해의 북서-남동 내지 북북서-남남동 방향의 확장에 수반되어 한반도 남동부 일원에 전단력이 가해져 양산단층이 우수향 주향이동단층으로 운동하고 지괴가 시계방향으로 수평회전하여 마이오세 분지들이 형성되었음을 제안하였다. Yoon and Chough (1995)는 동해 대륙주변부의 탄성파 탐사자료에 근거하여 포항분지와 해저의 영덕분지가 양산단층과 해저 후포단층의 우수향 주향이동운동에 의해 형성된 당겨열림분지(pull-apart basin)로 보고하였다. 또한 Choi (2006)는 양산단층과 포항분지 내에 형성된 북북동 방향 장사단층의 우수향 주향이동운동에 의해 만들어진 퇴적동시성의 신광주향이동듀플렉스(Singwang strike-slip duplex)가 존재함을 주장하였다. 이러한 연구들은 모두 마이오세의 포항분지가 양산단층의 우수향 주향이동과 밀접히 관련됨을 지지하고 있다. 그러나 포항분지와 이남의 마이오세 분지들에 대한 최근의 구조지질학적 연구들(Son, 1998; Son et al., 2000, 2005, 2013, 2015; Cheon et al., 2012; Song, 2015; Song et al., 2015)은 마이오세 분지들의 확장이 양산단층의 우수향 운동과는 무관하게 연일구조선을 포함하는 북북서 방향의 주변위대(Principal Displacement Zone)들의 우수향 주향이동운동에 의한 것으로 해석하였으며, 포항분지 서쪽경계부에 발달하는 선상지-삼각주계의 퇴적학적 연구결과들(Hong et al., 1998; Sohn and Son, 2004) 역시 이러한 해석을 지지한다.

      1980년대부터 한반도 남동부 일원에 원자력발전소와 방사능폐기물 처리장과 같은 국가주요시설이 위치함에 따라, 구조지질학적, 지진학적, 지질연대학적 연구를 바탕으로 해당 지역의 지진안정성과 단층의 활성가능성이 지속적으로 평가되고 있다. 그 결과 동-서 내지 동북동-서남서 방향의 현생압축응력에 의해 양산단층의 일부 분절이 재활하였음이 보고되고 있다(Kyung et al., 1999; Kyung and Chang, 2001; Kim and Jin, 2006; Yang and Lee, 2014). 또한 2016년 9월 12일 경주시 남남서쪽 8.7 km 지점에서 발생한 규모 5.8의 지진은 1978년 기상청의 계기지진 관측 이래 역대 최대 규모의 지진으로서 진앙지 부근에는 최근까지 수백여 차례의 여진이 지속되었다(KMA, 2017). 국내외 구조지질학/지진학 전문가들은 해당 지진이 양산단층대의 운동과 밀접한 관련이 있음에 의견 일치를 이루고 있으며, 지속적인 연구들이 수행 중에 있다.

    

    

  
    
      3. 지질구조요소
      일반적으로 단층대는 변위가 집중되어 모암의 형태가 대부분 지워진 단층핵(fault core)과 단열, 소규모 단층, 습곡 등의 이차적인 변형이 수반되지만 모암의 형태는 보존된 단층손상대(fault damage zone)로 구분된다(e.g., Chester et al., 1993; Caine et al., 1996; Billi et al., 2003). 이들의 경계부에서는 단층핵과 단층손상대의 특징이 점이적이고 반복적으로 발달하는 혼합대가 나타나기도 한다(Heynekamp et al., 1999; Rawling and Goodwin, 2003).

      이번 연구는 경부고속도로 언양-경주 간 확장공사구간에 노출된 양산단층대 노두들 중 단층의 기하와 운동특성을 잘 보여주는 네 노두에 대해 상세하게 소개한다(그림 2b; Site-A, B, C, D). 가장 남쪽에 위치하는 노두-A는 양산단층의 주 단층핵과 혼합대가 함께 나타나는 노두로, 정밀 스케치, 비지대의 대자율이방성 측정, 구조요소들을 이용한 고응력 복원이 실시되었다. 노두-B와 D는 단층손상대 노두로 두 지점에서 확인된 안행상 습곡과 동-서 방향의 부차 단층의 특징을 소개한다. 노두-C는 양산단층 주 단층핵 노두로 약 0.5 m 폭의 자색 비지대만 노출되고 주변은 구조물과 충적층에 의해 이외의 구조요소를 인지할 수 없어, 단층비지 시료의 대자율이방성만을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Geological map of the southeastern part of the Gyeongsang Basin, showing the distribution of basinfills and Yangsan Fault System. ① Jain Fault, ② Miryang Fault, ③ Moryang Fault, ④ Yangsan Fault, ⑤ Dongnae Fault, ⑥ Ilgwang Fault (modified after Lee and Kang, 1964; Kim and Jin, 1971; Lee and Lee, 1972). (b) Detailed geological map of the Eonyang-Gyeongju area with outcrop localities of the Yangsan Fault Zone. GSS: Gyeongju Service Station. ESS: Eonyang Service Station.
        
        

        

      

      
        3.1 양산단층대의 야외기재학적 특성
        
          3.1.1 단층핵과 혼합대 내에서 확인되는 구조
          서울 방향 언양휴게소의 남쪽 절개사면과 바닥면에 노출된 노두-A에서는 70 m 이상의 폭을 가지는 주 단층핵과 혼합대가 확인된다(그림 2b, 3, 4). 단층대를 구성하는 단층암의 모암(protolith)은 경상분지 하양층군 퇴적암류(암회색 셰일, 자색 이암, 회백색 사암)와 유천층군 안산암질 화산암류로 구분되며, 이들은 주 단층과 거의 평행한 북북동 방향으로 병치되어 분포한다. 주 단층면은 N10~20°E/70~80°SE의 자세로 암회색 셰일과 안산암질 화산암류를 경계하고 있다(그림 3a).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Outcrop photographs showing the major features of the sedimentary rock-derived fault core (Site-A; Fig. 2b). (a) About 30 m-width section view of the Site-A showing fault core with AMS sample localities. (b) A sketch of highly deformed zone. Sedimentary strata were highly tilted similar with the fault attitude.
            
            

            

          

          단층핵 내의 암회색 셰일은 단층면의 자세와 거의 동일하게 경동되어 있는데 층간을 따라 전단된 흔적이 흔히 인지되며, 전단이 집중적으로 발생한 지점에서는 전단엽리와 함께 단층비지가 수 cm에서 수 m 폭으로 발달하고 이들이 연결되면서 망상(anastomosing)의 단층비지대를 형성한다(그림 3b). 자색 이암 기원의 단층비지와 단층각력은 고각으로 경동된 암회색 셰일 사이에 서로 연결되어 망상으로 분포하며, 회백색 사암 기원의 단층각력 또한 고각으로 경동된 암회색 셰일 사이에 발달하지만 일부 사암은 완전하게 각력화되지 못하고 수 m 폭을 가지는 렌즈상의 기하를 보인다(그림 3a, 3b). 수평면에서 확인되는 단층비지는 일부 지점에서 미약하게 Z-형의 분포를 보여 우수향 운동을 지시한다.

          북북동 방향의 단층면에 의해 퇴적암과 경계지어지는 안산암질 화산암류는 대부분 각력화되어 있다(그림 4a). 이들 각력은 공액상으로 발달하는 북서 방향의 소규모 정단층들에 의해 1 m 미만의 수직 변위로 절단되고(그림 4b), 이 정단층들은 N37~47°E/60~75°SE의 자세를 가지는 단층들에 의해 우수향으로 절단되어(그림 4b, 4c), 상대적인 선후관계를 뚜렷하게 지시한다. 또한 북동 방향의 단층들 중 하나는 북북동 방향의 주 단층면을 우향 절단하는데, 이 영향으로 주 단층면을 따라 발달하는 북북동 방향의 전단엽리가 북동 방향으로 회전된 끌림 기하(drag geometry)를 보인다(그림 4c, 4d). 안산암질 화산암 내에서 인지되는 이러한 북서 내지 북동 방향의 단층들은 퇴적암에서 확인되는 수 cm에서 수 m 폭의 단층비지대가 망상으로 발달하는 것과는 달리 2 cm 이내의 비교적 좁은 단층비지대를 가지며 개별적으로 발달한다.

          노출된 노두 도처에서 확인되는 수평변위(그림 3b), 끌림 기하(그림 4d), 단층활면에서 보이는 단층조선과 수다자국(chatter mark), 수평면에서 확인되는 Z-형태의 단층비지 내지 각력의 배열은 단층의 우수향 주향이동운동이 가장 우세하였음을 지시한다. 이와 함께 좌수향 횡압축성 주향이동감각을 가지는 서북서 방향의 소규모 단층 내지 전단단열도 확인되어, 북동-남서 방향의 최대수평응력이 양산단층의 우수향 주향이동운동을 주도하였음을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Outcrop photographs showing the major features of the andesitic rock-derived fault core (Site-A of Fig. 2b). (a) Brecciated volcanic rocks transected by a NE-striking dextral strike-slip fault. (b) An exposure of brecciated volcanic rocks. Note that NW-striking conjugate fault system is cut by a NE-striking dextral strike-slip fault. (c) A NNE-striking fault contact between sedimentary rocks and volcanic rocks transected by subsequent NE-striking fault, and (d) dragging patterns indicating dextral movement of the NE-striking fault.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 단층손상대 내에서 확인되는 구조
          양산단층 동편에 분포하는 퇴적암류(대구층)는 전반적으로 약 20° 내외의 각도로 서 내지 북서 방향으로 경사져 있지만, 양산단층의 인접부(경부고속도로 인근 사면)에서는 여러 방향으로 30° 이상 경동된 암회색 셰일, 자색 이암, 회백색 사암이 호층을 이루며 분포하고 있다(그림 5a, 5c, 5d). 또한 일부 단층인접부에서 확인되는 습곡의 날개에 대한 극점들을 등적 투영망에 도시한 결과, 북서 방향의 축(π-axis)을 가지는 하나의 대원(π-circle)으로 표현되는 원통형 습곡(cylindrical fold)이 인지되며(노두-B;그림 2, 5a, 5b), 이러한 습곡은 우수향 주향이동운동에 수반되어 형성된 안행상 습곡(en-echelon fold)으로 판단된다. 이들 지층은 북북동 내지 북동 방향의 소규모 단층들에 의해 수 m 변위를 가지며 우향 절단되어 있으며(그림 5c, 5d, 5e), 각 단층면에서 확인되는 단층조선 역시 우수향 주향이동감각을 지시한다(그림 5f). 또한 서북서 방향의 소규모 단층들은 주로 정이동성 감각을 가지는 것과 좌수향 주향이동감각(그림 5g)을 가지는 것으로 구분된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Outcrop photographs showing the major features of the damage zone (Site-B of Fig. 2b). (a) Folded sedimentary strata in the damage zone. (b) A close-up photograph of the fold with NW-fold axis. Inset shows the π-diagram by fitting a great circle to the poles of fold limbs. (c, d, e) Tilted and deformed sedimentary strata dextrally cut by NNE or NE-striking faults. (f) Dextral reverse oblique-slip sense on the subsidiary NNE-striking fault surface. (g) Conglomerate sinistrally transected by WNW-striking faults.
            
            

            

          

          경부고속도로 서편 사면(양산단층의 서편)에서 확인되는 안산암질 화산암류 내에는 (1) 북북동 내지북동 방향의 전단단열과 (2) 동-서 내지 서북서 방향의 전단단열이 우세하게 확인되며, 이러한 여러 방향의 전단단열 면에는 우수향 주향이동감각 또는 좌수향 주향이동감각의 단층조선이 모두 인지되어 응력환경의 변화에 따른 두 번 이상의 운동을 지시한다. 한편 여러 지점에서 열수로 인한 심한 풍화·변질의 특징이 확인되고 망상의 광맥도 다수 발달하고 있어, 단층운동 당시 또는 전후로 상당한 열수작용을 겪었을 것으로 판단된다. 부산 방향 경주휴게소에서 북쪽으로 약 500 m에 위치한 노두-D에서는 퇴적암과 안산암질 응회암을 절단하고 있는 동-서 방향의 고각 단층이 확인되는데(그림 2b, 6a), 약 5 cm 내외 폭을 가지는 단층핵은 대부분 단층비지로 구성되고(그림 6b), 단층활면에는 우수향 주향이동감각의 단층조선이 인지된다. 이 단층의 북쪽 지괴에 분포하는 퇴적암은 남서쪽으로 25° 내외의 각도로 경사진 자세를 보이지만 단층인접부에서는 고각으로 남 내지 남동쪽으로 경사진 자세를 보인다(그림 2b, 6a). 이 동-서 방향의 단층과 남쪽지괴의 안산암질 응회암(그림 6c)이 양산단층의 서편에서만 확인되고 동편에서는 전혀 인지할 수 없음에 근거할 때, 양산단층의 우수향 주향이동운동 이전 운동임을 유추할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Outcrop photographs showing the major features of the E-W-striking fault (Site-D of Fig. 2b). (a) An exposure of the E-W-striking dextral strike-slip fault. (b) A fault core composed of 5 cm-thick clay-rich gouge. (c) Andesitic tuff in the southern block of the fault.
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 대자율이방성
        대자율이방성은 암석을 구성하는 개별 입자(혹은 광물)와 관련된 것으로, 입자의 모양과 관련된 형태 이방성(shape anisotropy) 및 결정학적 특징과 관련된 결정이방성(crystalline anisotropy)으로 발현된다(Hrouda, 1982; Borradaile, 1988; Rochette et al., 1992; Cho, 2014). 이 방법으로 도출된 자기미세구조는 타원체를 복원할 수 있으므로(k1>k2>k3), 이번 연구에서는 단층비지의 대자율이방성을 이용하여 단층의 운동감각을 밝히고자 하였다(Cho, 2014; Cho et al., 2014). 시료들은 무자성 플라스틱 큐빅 박스를 이용하여 단층비지가 확인되는 두 노두의 4지점에서 총 48개를 채취하였으며(노두-A: YFEA~C, 노두-C: YFED;그림 2b), 대자율이방성의 측정은 AGICO사의 Kappabridge KLY-4S을 사용하였다.

        노두-A (그림 2b, 3a)의 단층핵 구간에서 제일 동쪽에 위치한 북북동 방향의 암회색 단층비지대에서 채취한 시료를 YFEA로 설정하고, 상대적으로 서쪽에 분포하는 각각의 북북동 방향 암회색 단층비지대에서 YFEB와 YFEC으로 구분하여 시료를 채취하였다. 또한 노두-C에서 0.5 m 폭으로 노출된 자색 단층비지대에서도 시료(YFED)를 채취하였다(그림 2b). 두 노두에서 주 단층면은 전반적으로 N20°E/70°SE의 자세를 가진다(표 1). 네 지점의 대자율이방성 세주축 방향들은 각각 상당히 양호한 군집도를 보이며, 확인되는 대자율이방성 타원체들은 모두 편평형의 영역(T>0.377)에 분포한다(그림 7; 표 1). 단층면 수직보정 후의 k1의 방향과 k2의 방향은 고각의 남-북 방향 면을 따라 뚜렷한 대원을 이루고, 입자들의 단축 방향을 지시하는 k3는 저각의 선경사와 동-서 내지 서남서 방향의 선주향을 보이며 해당 단층면의 극에서 반시계방향으로 약 15°이상 회전되어 군집된 양상이다(그림 7). 한편, 미세구조의 발달정도를 가늠하는 PJ 값은 대부분 시료들이 1.018 미만으로 나타난다(표 1). 이상의 특징들은 양산단층의 우수향 주향이동운동에 의해 남-북 방향의 면구조들이 S-C 조직에서 S-조직의 특징으로 단층비지대 내에 미세구조의 발달을 보이는 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            AMS results from the fault gouge of Site-A (YFEA~C) and Site-C (YFED). Left equal-area lower hemisphere projections show the AMS principal axes (k1, k2 and k3), their 95% confidence ellipse and fault attitude. Right equal-area projections show that fault surfaces are corrected to be vertical dip for convenience of interpretation (Gray color area represents hanging walls). The AMS ellipsoids are overall oblate and can be described as “dextral strike-slip movement”.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) data from the Yangsan Fault gouges.
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	
                
                  n
                
              
              	kmean (μ SI)
              	
                
                  Mean Eigenvectors
                
              
              	AMS
              	Parameters
              	
              	
                
                  FSA
                
              
            

            
              	
                k
                1
              
              	
                k
                2
              
              	
                k
                3
              
              	
                
                  
                    L
                  
                
              
              	
                
                  
                    F
                  
                
              
              	
                
                  
                    P
                    J
                  
                
              
              	
                
                  
                    T
                  
                
              
            

          
          
            	Outcrop-A
            	
          

          
            	YFEA
            	13
            	68
            	144/08
            	047/44
            	242/45
            	1.003
            	1.014
            	1.018
            	0.587
            	020/70
          

          
            	YFEB
            	14
            	68
            	150/26
            	039/36
            	267/43
            	1.001
            	1.011
            	1.013
            	0.808
            	020/70
          

          
            	YFEC
            	10
            	63
            	172/13
            	045/69
            	266/17
            	1.004
            	1.009
            	1.013
            	0.377
            	020/70
          

          
            	Outcrop-B
            	
          

          
            	YFED
            	11
            	93
            	354/02
            	086/49
            	262/41
            	1.004
            	1.010
            	1.015
            	0.405
            	020/70
          

        

        
          
            n: number of specimens
          

          
            kmean: mean magnetic susceptibility, (k1+k2+k3)/3
          

          
            mean eigenvectors: site-mean directions, declination/inclination of k1 (maximum), k2 (intermediate), k3 (minimum) corrected to be vertical fault surface
          

          
            L: lineation, k1/k2, after Balsley and Buddington (1960)
          

          
            F: foliation, k2/k3, after Stacey et al. (1960)
          

          
            PJ:: corrected anisotropy degree, exp[2{(n1-nm)2+(n1-nm)2+(n1-nm)2}]1/2, n1=lnk1, n2=lnk2, n3=lnk3, nm=(n1+n2+n3)/3, after Jelínek (1981)
          

          
            T: shape parameter, [(2ln(k2/k3)/ln(k1/k3)]-1, after Jelínek (1981) and Hrouda (1982).
          

          
            FSA: Fault Surface Attitude.
          

        

        

      

      
        3.3 고응력장 복원과 상대적 운동시기
        양산단층의 움직임을 주도하였던 고응력을 복원하기 위해 단층대 내에서 수집한 소규모 단층과 전단단열자료를 활용하였으며, 해당자료의 처리는 Delvaux and Sperner (2003)에 의해 제공된 Wintensor S/W (v.5.8.5)가 사용되었다. 주향이동단층 운동이 우세한 지구조적 환경에서는 σ1과 σ2의 크기가 거의 동일하여 지표에 수직하게 배열되는 σ1과 σ2의 방향이 서로 쉽게 바뀔 수 있으므로(Ring et al., 1992), σ1과 σ2의 방향에 관계없이 σ3의 방향이 거의 일치할 경우에는 동일한 응력환경으로 판단하여 분류하였다.

        양산단층의 Y-전단면에서 확인되는 다양한 운동감각의 단층조선들은 양산단층대가 다른 감각으로 여러 번 운동하였음을 지시하지만, 이번 연구에서는 단층의 운동을 주도한 고응력장을 크게 북서-남동 압축(또는 북동-남서 인장)과 북동-남서 압축(또는 북서-남동 인장)의 두 사건으로 구분하였다(그림 8). 노두-A에서 확인되는 단층들의 상대적인 절단관계는 두 사건의 선후관계를 밝히는데 결정적인 역할을 한다. 안산암질 단층각력암을 절단하고 있는 북서 방향의 소규모 정단층들은 북동 내지 북북동 방향의 우수향 주향이동단층에 의해서 절단되는데(그림 4b, 4c), 이는 북서-남동 압축(또는 북동-남서 인장)이 북동-남서 압축 이전의 사건임을 지시한다. 즉 전자의 응력환경 하에서는 양산단층의 좌수향 운동이, 후자의 응력환경 하에서는 양산단층의 우수향 운동이 발생하였을 것으로 판단된다. 또한 양산단층의 좌수향 운동과 관련된 변형에 비해 우수향 주향이동운동과 관련된 변형은 단층핵뿐만 아니라 단층손상대 전반에 걸쳐 인지되므로 후기의 강력한 우수향 주향이동 운동이 앞선 좌수향 주향이동운동에 수반된 변형을 압도하며 지웠음을 지시한다. 한편 일부 노두에서는남-북~북북동 방향의 단열들이 주로 정이동성 감각으로 운동하여 서북서-동남동 방향의 인장응력을 지시하고 있으나(그림 8), 앞서 제시한 두 응력환경에서 형성된 변형들과의 선후관계는 인지하지 못하였다.

        양산단층대의 동쪽 인접부에는 단층의 영향에 의한 지층의 경동 내지 휘어짐이 흔하게 인지된다. 습곡이 확인되는 지점에서의 향사 및 배사의 날개 지층자세를 측정하여 습곡축을 복원한 결과, N35°W의 선주향에 3°의 선경사를 가지는 π-축을 지시한다 (그림 8). Choi et al. (2009)는 상천리 신복마을에서 확인되는 N20~40°W의 주향에 고각의 습곡축면을 가지는 습곡의 형성이 양산단층의 우수향 주향이동 운동에 수반된 안행상 습곡 또는 제4기 동북동-서남서 방향의 압축력에 의해 기존의 단층이 재활동하면서 형성된 구조로 가능성을 열어두었다. 이번 연구에서는 습곡축의 전반적인 방향(북서 방향)과 현생응력 방향과의 관계(동-서 내지 동북동-서남서 압축응력)에 근거할 때, 제4기 응력환경보다는 이전의 북동-남서 방향의 압축환경에서의 양산단층의 광역적인 우수향 주향이동운동과 관계되어 형성된 안행상 습곡에 무게를 싣는다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Slip data in the fault zone (lower-hemisphere, equal-area projection) and fold axes estimated from best-fitting π-circles of various attitudes of fold limbs. Convergent and divergent arrow heads represent contraction (σHmax) and horizontal stretching (σHmin) direction, respectively. When determined, the principal stress axes σ1 (circles), σ2 (triangles), σ3 (squares) are also projected. Based on relative chronologies at the outcrops, reconstructed paleostress regimes are roughly divide into (1) earlier NW-SE compression (or NE-SW tension) and (2) later NE-SW compression (or NW-SE tension). R’=R(σ1 is vertical), 2-R (σ2 is vertical), or 2+R (σ3 is vertical) [Delvaux et al. 1997; R: (σ2-σ3)/(σ1-σ3)].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 양산단층대의 내부 구조
        양산단층은 20 km 이상의 우수향 수평변위를 가지면서 퇴적암, 화산암, 화강암을 절단하고 있어 단층대가 노출된 지점에서는 다양한 암석에서 기원된 단층암이 병치되어 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 노두-A의 단층대는 노출된 단층핵과 혼합대가 약 70 m 이상에 달하며, 퇴적암(암회색 셰일, 자색 이암, 회백색 사암) 기원의 단층암과 안산암 기원의 단층암이 북북동 방향으로 나란히 발달한다(그림 3).

        대규모 주향이동단층에 대한 몇몇 연구들은 절단된 모암의 종류에 따라 차별적인 변형양상을 가지는 단층대를 보고하고 있다. Faulkner et al. (2003, 2008)의 야외지질학적 연구에서는 층상규산염광물이 풍부한 모암(phyllosilicate-rich protolith)을 절단하는 단층은 변형강화(strain hardening)를 겪어(Morrow et al., 2000) 망상의 단층비지대를 형성하며 단층대의 폭이 넓어지는 경향을 보고하고, 이러한 특징을 가지는 단층은 주로 포행(creep)을 하여 지진활동이 활발하지 않는 것으로 해석하였다. 반면, 결정질 암석(crystalline rocks)을 절단하는 단층은 변형약화(strain weakening)를 겪으며 주로 하나의 길고 좁은 단층비지대로 발달하며 지진활동과 관련이 있음을 보고하였다. Lee and Kim (2005)은 한반도 금왕단층대의 연구를 통해 화강암질 편마암 내에서의 전단변형은 전단면 또는 얇은 단층비지대에 집중되어 나타나거나 입자유동(particulate flow)의 특징을 보이는 반면, 이암 내에서의 전단변형은 상대적으로 분산되어 망상의 엽리 형성을 보고한 바 있다.

        양산단층의 주 단층핵 역시 모암에 따라 변형양상이 뚜렷한 차이를 가진다. 퇴적암 기원의 단층암으로 구성된 단층핵은 수 cm에서 수 m 이내의 폭을 가지는 단층비지대가 주 단층면의 자세와 유사하게 경동된 지층들 사이에서 망상으로 발달한다. 단층비지대는 암회색과 자색으로 구분되어 모암이 되는 퇴적암을 분별 가능한데, 암회색 단층비지대는 주로 순수한 단층비지로 구성되고 자색 단층비지대는 단층각력도 상당량 포함한다. 반면 회백색 사암은 단층각력의 형태로 분포하거나 완전히 각력화되지 않은 수 m 폭의 렌즈상의 기하로 암회색 내지 자색 단층비지대에 에워싸여 있다. 이러한 특징은 단층운동 시, 하나의 단층비지대에서 모든 응력을 해소하지 못하고, 고각으로 경동된 지층의 층간에서 새로운 전단이 발생하면서 전단엽리와 수 cm에서 수 m 폭의 단층비지대가 망상으로 형성되어 응력을 해소하였음을 암시하며(strain hardening; Faulkner et al., 2003, 2008), 특히 세립질이고 엽층이 발달하는 퇴적암이 조립질이고 괴상인 퇴적암에 비해 물리적으로 쉽게 미립의 입자 크기로 분쇄될 가능성이 높음을 지시한다. 이러한 모암의 물성은 단층의 다중변형과 더불어 단층핵이 보다 넓게 발달하는데 중요한 역할을 했을 가능성이 높다(Faulkner et al., 2003, 2008). 안산암 기원의 단층암으로 구성된 단층핵은 수 cm에서 수십 cm 직경을 가진 단층각력들로 주로 구성된다. 단층각력들은 1~2 cm 폭의 단층비지를 가지는 소규모 부차 단층(localized fault)들에 의해 절단되어 있으며, 이러한 단층들은 상호절단관계가 인지된다. 즉, 안산암류를 절단하는 소규모 단층들은 주로 개별적으로 좁은 전단면 또는 얇은 비지대에 전단이 집중된 단층으로 운동하여, 분산된 변형특징을 보이는 퇴적암 기원의 단층핵과 상당한 변형차이를 보인다.

        양산단층 동편의 단층손상대 내에는 자색 이암과 회백색 사암이 단층운동에 의해 50° 이내로 경사져 있는데, 이들은 북동 내지 북북동 방향 부차 단층들의 우수향 주향이동운동에 의해 절단되어 있다. 부차 단층들은 ~2 cm 두께의 단층비지 또는 우수향 주향이동단층조선과 수 m의 수평변위를 가진다. 한편, 단층핵에 가까이 갈수록 모든 지층의 경동은 뚜렷하게 인지가 되지만, 습곡은 엽층이 발달하는 지층에서만 주로 확인된다.

        양산단층대에서 확인되는 이러한 변형특징들은 절단된 암석의 상대적인 연성(ductility)에 따라 변형양상이 차별적으로 나타남을 지시한다. Faulkner et al. (2008)은 일반적으로 모암의 연성이 높을수록 모암과 단층암 간의 상대적 강도(strength)가 비슷하여 변형강화에 의해 변형이 분산되어 나타나며, 모암의 연성이 낮을수록 모암과 단층암 간의 강도 차이가 커지며 변형약화가 발생함을 제시하였다. 즉, 퇴적암과 화산암 간의 상이한 연성도는 퇴적암이 수 cm에서 수 m 두께의 단층비지대를 망상으로 분산시켜 넓게 형성시키는 반면, 화산암이 2 cm 이내 두께의 좁고 개별적으로 발달하는 단층비지대 또는 단층각력을 형성시키는데 주요한 역할을 한 것으로 판단된다. 또한 퇴적암 중에서도 상대적으로 연성도가 우세한 셰일이 사암에 비해 단층핵에서는 망상의 단층비지대를, 단층손상대에서는 습곡을 형성하는데 주된 역할을 한 암상으로 판단된다.

      

      
        4.2 양산단층의 진화사
        이번 토의에서는 본 연구결과와 기존 양산단층계에 대한 연구들을 종합하여 앞서 구분한 두 번의 주요 사건시기를 규명하고자 한다. 종합된 백악기말부터 제4기까지 한반도 남동부 일원의 고응력장과 동아시아 일원의 광역적인 지구조 사건들은 그림 9에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Summary of the paleostress history in SE Korea and regional tectonic events in East Asia.
          
          

          

        

        
          4.2.1 양산단층의 좌수향 운동과 시기
          언양휴게소(노두-A)에서 확인되는 북서 방향의 정이동성 단층들은 단층운동에 의해 각력화된 안산암질 화산암류를 약 1 m 이내의 수직변위로 절단하고 있으며, 이는 안산암질 단층각력암의 형성이 북서 방향의 정이동성 단층의 운동 이전 또는 동시임을 지시한다. 이러한 북서 방향의 정단층들은 북북동 내지북동 방향의 우수향 주향이동단층들에 의해 절단되어 있다. Cho et al. (2007)은 양산단층과 동래단층 사이에 분포하는 화강암류(60~70 Ma)에서 확인된 북동-남서 방향의 자기적 엽리구조가 양산단층계의 좌수향 주향이동운동에 수반된 북서-남동 방향 압축력에 의한 결과로 해석하였다. 이후 Cho et al. (2016)은 양산단층과 동래단층 사이에 형성된 다대포분지의 구조지질학적인 특징(북동 방향 지층경동, 북서방향 쇄설성 암맥과 마그마성 암맥, 북서 방향 퇴적동시성 단층)과 기반암 및 분지 충전물의 절대연령에 근거하여, 다대포분지가 백악기말에 북북동 방향 양산단층과 동래단층의 좌수향 주향이동운동에 의해 형성된 당겨열림분지(pull-apart basin)임을 제안하였다. 이러한 기존 연구결과들은 연구지역 단층손상대 내에서 확인되는 북서 방향의 정이동성 단층들이 백악기말 양산단층의 좌수향 주향이동운동에 수반된 정이동성 단층임을 암시한다.

        

        
          4.2.2 양산단층의 우수향 운동과 시기
          양산단층의 우수향 주향이동운동은 양산단층계의 진화를 이해하는데 있어 단층의 가장 주요한 운동으로 평가되어 왔다. 지층의 변위와 단층대 내에서 확인되는 다양한 운동감각 지시자들(단층조선, S-C 조직, 단층암의 Z-형태 배열, 암편의 시계방향 회전, 북서 방향의 습곡축을 가지는 안행상 습곡 등)은 양산단층의 우수향 주향이동운동을 절대적으로 지지하고 있으며(그림 2, 3, 4, 5), 단층암의 자기미세구조도 단층의 우수향 주향이동운동을 지시하고 있다(그림 7). 또한 단층대 내에서 확인되는 북북동 내지 북동방향의 우수향 주향이동단층들은 대부분의 구조를 우향 절단하고 있는데, 특히 북동 방향의 부차 단층들은 북북동 방향 양산단층(Y-shear)이 우수향 주향이동운동을 하는 동안 동일한 감각으로 운동한 리델전단(Riedel-shear)으로 해석된다. 한편, 단층대 내외에는 서북서 방향의 단층 또는 전단단열들이 흔하게 관찰되며, 이들의 단층활면에서 확인되는 운동감각 지시자들은 좌수향 횡압축성 주향이동운동이 압도적으로 우세하였음을 지시한다. 이는 기존 서북서 방향의 단열이 북동-남서 압축환경 하에서 북북동 방향의 단열과 함께 공액상으로 활동한 결과로 해석된다.

          포항시 기계면(양산단층 서편)과 경주시 배동/남산동 일원(양산단층 동편)에 분리되어 위치하는 남산화강암은 A-형 알칼리장석화강암이라는 뚜렷한 암석학적 특징을 가지고 있어, 이 화강암의 분리는 양산단층의 약 21.3 km 우수향 수평변위를 평가하는 주요지시자로 활용된 바 있다(Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b). 특히 이 화강암의 절대연령은 양산단층 우수향 주향이동운동이 약 50 Ma 이후에 발생하였음을 지시한다. 한편 경상도 일원에 광역적으로 분포하는 남-북 내지 북북동 방향의 염기성 암맥군의 Ar40/Ar39 절대연령은 51~44 Ma로 보고되어, 해당 시기에 한반도 일원에 광역적인 동-서 내지 서북서-동남동 방향의 인장응력이 작동하였음을 지시한다(Kim et al., 2005; Son et al., 2007). 이러한 한반도 남동부 일원의 시기별 변형특징들은 간접적으로나마 양산단층계의 우수향 주향이동운동을 주도한 북동-남서 방향의 압축응력이 약 44 Ma 이후에 작동되었음을 알려준다. 한편, 최근의 구조지질학적, 퇴적학적 연구들은 양산단층의 우수향 주향이동운동이 마이오세 분지의 형성과는 관련이 없으며, 이들 분지가 양산단층과 울산단층의 2~5 km 동쪽에 위치하는 북북동 방향의 정단층과 북북서 방향의 우수향 주향이동단층(연일구조선)에 의해 구획되어 분포함을 보고하였다(Son, 1998; Son et al., 2000, 2005, 2013, 2015; Cheon et al., 2012; Song, 2015; Song et al., 2015). 특히, 이러한 북북서 방향 우수향 단순전단(simple shear) 환경하에서 분지의 확장을 주도한 북북동 방향의 정단층들은 점진변형(progressive deformation)으로 시계방향으로 회전되면서 운동감각이 좌수향 횡인장성사교이동으로 변화되었다(Cheon et al., 2012). 이러한 직·간접적인 연구결과들에 근거할 때, 마이오세분지 형성시기에는 북북동 방향의 양산단층이 우수향 주향이동운동보다는 정단층으로 운동하여야 했음이 타당하나 양산단층 인접부에는 마이오세 분지충전물이 전혀 분포하고 있지 않는 것으로 미루어 판단하면 이 시기에는 양산단층의 활동이 미미했을 것으로 추정된다. 따라서 양산단층은 43~25 Ma 사이에 북동-남서 방향의 광역적인 압축응력 하에서 우수향 주향이동으로 재활동한 것으로 해석된다.

        

        
          4.2.3 중기 마이오세 이후의 운동
          야외에서 확인되는 양산단층대의 운동감각 대부분이 우수향 주향이동감각을 지시하며, 이러한 감각은 이전에 발생한 좌수향 주향이동운동에 의한 변형 특징을 지운 양상이다. 하지만 약 16 Ma에 북상하는 필리핀해판과 일본열도 남서부의 충돌은 북북서-남남동 방향의 압축응력을 한반도 전반에 작동시켜, 마이오세 분지의 확장을 종결시켰을 뿐 아니라 양산단층의 일부 분절들을 좌수향 주향이동감각으로 운동시켰을 가능성이 여러 연구들에서 제시되고 있으며(Kim et al., 2008; Son et al., 2013, 2015), 양산단층대 일원의 구조지질학적 연구에서도 우수향 주향이동운동 이후의 좌수향 주향이동운동이 보고되고 있다(Chang and Chang, 1998; Chang, 2002). 또한 마이오세 장기분지 오천지괴 내에 분포하고 있는 약 18 Ma의 현무암질 안산암(Lee et al., 1992)은 북북동 내지 북동 방향의 좌수향 횡압축성 주향이동단층에 의해 절단되어 있어(Cheon et al., 2012), 마이오세 분지의 확장 이후에 한반도 남동부 일원에 북북서-남남동 방향의 최대수평응력이 작동하였음을 지지한다. 하지만 후기 좌수향 주향이동운동에 의한 변형은 앞선 우수향 주향이동운동에 의한 변형을 압도하지 못하고 양산단층계를 구성하는 단층들 중 일부 분절들에서만 확인된다.

          한편, 신기 지구조 환경에 해당하는 동북동-서남서 내지 동-서 방향의 최대수평응력환경에서도 양산단층계의 일부 분절들이 우수향 횡압축성 감각으로 재활된 양상이 보고된 바 있다(e.g., Kim, Y.-S. et al., 2011; Kim, M.-C. et al., 2016). 또한 최근 발생한 9.12 경주 지진은 양산단층을 구성하는 일부 분절들의 재활이 현생 응력환경 하에서도 가능함을 증명하는 계기가 되었으며, 양산단층에 대한 국민적 관심을 고취시켰다. 이번 연구를 통해 새롭게 보고된 언양-경주 일원의 양산단층대 변형특성과 진화사는 양산단층의 제반특성에 대한 보다 진일보한 정보를 제공해주리라 기대한다. 하지만 양산단층대의 재활에 의한 예상 지진규모, 예상 피해지역 등을 구체적으로 이해하기 위해서는 양산단층대의 정확한 분절특성과 주단층 및 부차 단층의 분포에 대한 체계적이고 면밀한 야외조사와 함께 지하 심부에서 단층암의 역학적 특성에 따른 거동 양상에 대한 연구(Woo et al., 2015, 2016)도 지속적으로 수행되어야 한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이번 연구는 경부고속도로 언양-경주 구간 확장공사에 의해 노출된 노두들을 상세 조사하여 양산단층대의 내부 변형특성과 구조운동사를 이해하고자 하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 노출된 노두에서 확인되는 양산단층대는 수십 m 폭의 단층핵/혼합대와 수백 m의 단층손상대로 구분된다. 단층암은 퇴적암류와 안산암질 화산암류에서 기원되어 단층핵 내에 북북동 방향으로 병치되어 분포하며, 모암에 따라 변형양상의 차이를 보인다. 엽층이 발달하는 세립질 퇴적암은 주 단층면의 자세와 유사하게 경동되며, 층간의 전단이 집중된 구간에는 전단엽리 내지 수 cm에서 수 m 이내의 폭을 가지는 단층비지대가 망상으로 발달한다. 반면 괴상의 조립질 퇴적암은 단층각력의 형태로 분포하거나 완전히 각력화되지 않은 수 m 폭의 렌즈상으로 남아 단층비지대에 에워싸여 있다. 단층핵 내에 분포하는 안산암류는 주로 수 cm에서 수십 cm 직경을 가진 단층각력들로 이루어져 있거나 좁은 전단면 또는 얇은 비지대에 전단이 집중된 단층에 의해 절단되어 있어, 넓게 분산된 변형양상을 보이는 퇴적암 기원의 단층핵과 상당한 변형의 차이를 보인다. 이러한 변형의 차이는 각 암상별 상대적인 연성에 기인한 결과로 판단된다.


        	2) 단층대 내에서 확인되는 다양한 운동감각 지시자들(지층의 변위, 단층조선, S-C 조직, 단층암의 Z-형태 배열, 암편의 시계방향 회전, 북서 방향의 습곡축을 가지는 안행상 습곡)과 단층암의 자기미세구조 측정 결과는 양산단층의 우수향 주향이동운동이 압도적으로 우세하였음을 지시한다. 이러한 우수향 주향이동 운동에 의한 변형은 좌수향 주향이동운동에 의한 변형(e.g., 북서방향 공액상 정단층군)을 지우거나 절단하고 있다. 이번 연구결과와 기존 연구결과들을 종합하여 양산단층계의 운동사를 설정하면, 양산단층은 백악기말 북서-남동 압축환경에서의 좌수향 주향이동운동 이후 약 43~25 Ma 사이에 북동-남서 압축환경에서 우수향 주향이동운동을 겪었던 것으로 판단된다. 또한 이러한 응력환경 사이 또는 이후에도 응력환경의 변화에 따라 비교적 작은 규모의 운동을 여러 번 겪었을 것으로 추정된다.
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