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            Abstract
          
        

        
          제4기 서외단층 노두는 경남 고성군 고성읍 서외리 도로공사현장 절개사면에서 확인되었으며, 경남 남해권에서 최초로 발견된 제4기 단층이다. 이번 연구에서는 확인된 단층의 기하와 운동학적 특성을 포함하는 제반특성을 제시하고, 운동시기와 단층운동에 수반된 지진규모에 대해 토의하였다. 남-북 방향의 이 단층은 백악기 고성층과 그 상위의 제4기층을 절단하는 역이동성 단층으로 단층활면들에서 확인되는 조선과 단층 상반에서 확인되는 소규모 습곡구조가 모두 일관되게 동-서 방향의 최대수평응력을 지시한다. OSL 연대측정을 통해 얻어진 제4기층 하부의 연대는 제4기층의 상부까지 절단하고 있는 단층의 최후기 단층활동이 적어도 61~60 ka 이후임을 지시한다. 상부로 갈수록 경사각이 얕아지는 주 단층면의 아치형 기하, 상반 동향의 충상 기하를 보이는 단층각력대, 단층손상대 내에서 확인되는 고각의 남-북 방향 절리와 엽층이 발달한 층간에서 인지되는 역이동성 운동감각은 이 단층이 제4기의 동-서 압축응력 동안 기존 단층의 재활에 의해 형성되었음을 지시한다. 겉보기 수직변위와 사면 및 단층의 자세를 이용하여 계산된 단층의 실제 최소 수직변위와 실제변위량은 각각 1.61 m와 2.17 m이며, 이 변위를 한 번의 지진활동에 의한 것이라 가정하고 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 적용하면 모멘트 지진규모(Mw)는 6.7 정도로 추정할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Quaternary Seooe fault outcrop observed in cut slope of road construction, Seooe-ri, Goseong-gun, Gyeongsangnam-do, is the first discovered Quaternary fault in the southern coastal area of Gyeongnam. This study presents its structural features, such as geometry and kinematics, and discusses the movement timing and associated earthquake magnitude. The N-S striking Quaternary fault shows a top-to-the-east thrust geometry and cuts the Cretaceous Goseong Formation and overlying Quaternary deposits, and its slip senses on the slickensides and minor folds in the hanging wall consistently indicate an E-W compressional stress. Age of the lower part of the Quaternary deposits obtained by OSL dating indicates that the last movement of the fault, which cuts the upper part of the Quaternary deposits, occurred after 61~60 ka. The arcuate geometry of the main fault surface showing a decreasing dip-angle to the top, the reversely offset of the fault breccia zone, and the reverse-sense indicators observed on N-S striking high-angle shear fractures and along laminated siltstone layers in the fault damage zone indicate that the fault was formed by the reactivation of pre-existing fault under E-W compressional stress during the Quaternary. Based on the apparent vertical displacement of fault and the attitudes of cut slope and main fault surface, its minimal vertical and net displacements are calculated as 1.61 m and 2.17 m, respectively. When the values are applied to the empirical equation of maximum displacement - moment earthquake magnitude (Mw), the magnitude is estimated to reach about 6.7, assuming that this displacement was due to one seismic event.
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      1. 서 언
      다양한 규모의 지진이 빈번하게 발생하고 있는 일본, 뉴질랜드, 북미와 중남미 서부, 터키 등의 지판 경계부와 달리, 우리나라는 지판 내부에 위치하고 있을 뿐만 아니라 오랫동안 큰 지진이 발생하지 않아 상대적으로 지진 안전지대로 인식되어 왔다. 그러나 최근 들어 한반도 일원에서 중규모 지진의 발생빈도가 잦아지고 있으며, 특히 2016년 9월 12일에 경주시 남남서쪽 8~9 km 지점(내남면 덕천리)에서 발생한 규모 5.8의 지진은 전자식 계기지진관측 이래로 가장 규모가 큰 지진으로서 이후 발생된 규모 2.0 이상의 여진은 약 5개월 동안 약 570회에 이른다(KMA, 2017). 기상청 홈페이지를 통해 제공되는 1978년 이후의 계기지진 자료는 한반도 내에 규모 3.0 이상의 지진이 매년 5~15회, 규모 5.0 이상의 지진이 약 10년 주기로 발생함을 보여주고 있으며(Kim et al., 2016), 역사지진 관련 연구들은 역사시대 동안 간혹 규모 6~7로 추정되는 지진이 발생하여 인명 손실과 구조물 손상을 초래하였음을 보고하고 있다(e.g., Jeong, 1981; Lee, 1998; Lee and Yang, 2006).

      화산활동, 산사태 등을 제외하면 대부분의 지진은 지판 경계부 또는 내부에 발달한 단층의 운동에 의한 결과물이다. 지표파열을 동반한 한반도 내 제4기 단층의 존재는 1990년대부터 국내외 연구진에 의해 꾸준히 보고되고 있으며, 대부분의 이들 단층은 양산단층계, 울산단층, 연일구조선, 오천단층계 등을 따라 한반도 남동부에 집중적으로 분포하고 있다(Okada et al., 1994; Kyung, 1997, 2003; Ryoo et al., 1996, 2001, 2002; Chwae et al., 1998; Kyung et al., 1999a, 1999b; Lee, B.J. et al., 1999; Chang, 2001; Kyung and Chang, 2001; Lee, 2003; Choi, W.-H., 2003; Kim, Y.-S. et al., 2004, 2011; Choi, P., 2005; Kim and Jin, 2006; Kee et al., 2007; Ryoo, 2009; Jin et al., 2013; Lee, J. et al., 2015; Kim, M.-C. et al., 2016). 최근 Kim et al. (2016)은 기존에 보고된 제4기 단층의 전반적인 특징을 다음과 같이 제시하였다. 첫째, 대부분 남-북 내지 북북동 주향에 동쪽으로 경사지며, 인접한 주요 단층의 기하와 유사하다. 둘째, 지표에서는 30° 내외의 저경사를 보이지만, 지하로 갈수록 경사각이 깊어지는 동시에 단층비지대의 두께가 증가하는 경향을 보인다. 셋째, 단층면상에서 확인된 조선의 기하와 운동감각은 단층이 상반 서향의 역이동성 감각 또는 횡압축성 주향이동감각으로 운동하였음을 지시한다. 넷째, 단층의 운동학적 자료를 통해 복원된 고응력은 제4기 단층들이 동-서 방향의 최대수평응력(σhmax) 하에서 운동하였음을 지시한다.

      이번 연구에서 새롭게 보고하는 제4기 단층은 경남 고성군 고성읍 서외리의 도로공사 현장 절개사면(그림 1a, 1b; 34° 58′ 38.61″N, 128° 19′ 07.08″E; 서외지점)에서 발견되었다. 이 단층은 경남 남해권에서 최초로 보고된 제4기 단층으로, 기존에 보고된 대부분의 제4기 단층들이 동부 영남권의 주요 단층계를 따라 집중적으로 발달하는 것과는 달리 대규모 단층에서 벗어나 위치한다(그림 1a). 동-서 방향으로 약 40 m의 연장과 약 3 m 내외의 높이를 보이는 절개사면에는 백악기 경상분지 유천층군에 해당하는 고성층과 이를 부정합으로 피복하는 제4기층이 노출되어 있으며, 남-북 방향의 단층이 이들 지층을 역이동성 감각으로 절단하고 있다(그림 2a, 2b). 이번 연구에서는 이 단층의 기하, 운동학적 특성 그리고 변위량을 기재하고, 단층의 운동을 야기한 고응력 환경을 복원하였다. 그리고 단층에 의해 절단된 제4기층에 광여기루미네선스 연대측정법(OSL; Optically Stimulated Luminescence dating)을 적용하여 단층의 운동시기를 제한하였다. 이러한 연구결과를 토대로 이 서외지점 제4기 단층의 재활특성, 재활을 야기한 제4기 응력환경 그리고 단층활동에 수반된 추정 지진규모에 대해 토의하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Detailed geological map of Goseong-gun area (modified from Paik et al., 2006). (b) Aerial map showing the outcrop locality (34° 58′ 38.61″N, 128° 19′ 07.08″E) at Seooe-ri, Goseong-eup, Goseong-gun.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      제4기 단층이 발견된 경남 고성군 일원은 한반도 지체구조상으로 경상분지에 속한다(그림 1a). 국내 최대 규모의 백악기 퇴적분지인 경상분지는 고태평양판이 유라시아판 아래로 사교섭입(oblique subduction)하는 동안 형성된 배호분지(back arc basin)로서(Chough and Sohn, 2010), 분지충전물은 하부로부터 화산물질을 거의 포함하지 않는 신동층군, 화산물질을 일부 포함하는 하양층군, 다량의 화산물질을 포함하는 유천층군 그리고 이들을 관입하는 불국사화강암류로 구분된다(Chang, 1975; Choi, 1986; Chang et al., 2003). 경상분지 남단에 국부적으로 분포하는 고성층은 하양층군 최상부층인 진동층의 상위에 발달한 지층으로서(그림 1a), Chang et al. (1983)은 하위의 진동층과의 관계를 정합으로 해석한 반면, Paik et al. (2006)은 경사부정합으로 해석하였다. 고성층 내에는 주로 자색의 응회질 퇴적암, 녹회색 및 암회색의 이암과 사암이 우세하게 분포하며, 응회암과 소량의 역암도 협재되어 있다. 고성층 하부의 데사이트질응회암에서 추출한 쇄설성 저콘의 SHRIMP U-Pb 연대(92.1±3.2 Ma; Kim et al., 2011)는 고성층의 퇴적시기가 적어도 튜로니안(Turonian) 이후임을 지시한다. Chang et al. (1983)은 고성층 일원에 북서 방향의 단층들과 남-북 방향 광맥이 우세하게 발달함을 보고하였으며, 항공사진과 음영기복도 상에도 서북서 내지 북서 방향의 선상구조들이 우세하게 인지된다.

      제4기 단층 서외지점의 하반(동편 지괴)은 약 1.4 m 두께로 노출된 고성층의 담갈색 중립질 사암과 상위에 약 1.5 m 두께의 제4기층이 분포하며, 상반(서편 지괴)은 고성층의 담갈색 중립질 사암과 이 사이에 협재된 암회색 실트암이 약 3 m 두께로 노출된다(그림 2a, b). 이들 지층은 풍화 및 변질이 매우 심하게 진행되어 악력으로도 쉽게 부서진다. 단층의 하반에서만 확인되는 제4기층은 역의 함량과 기질부의 특징에 근거하여 두 퇴적단위(하부로부터 단위 I, II)로 구분 가능하다. 약 30 cm의 두께로 발달하는 단위 I은 적갈색의 역질 사암층으로서, 포함된 역들은 아원형(sub-rounded)에서 원형의 원마도와 불량한 분급도를 보인다. 반면 약 1.2 m 두께의 단위 II는 기질지지성 역암층으로서, 기질부는 적갈색 내지 암갈색의 사질 성분이 주를 이룬다. 역의 장경은 최소 1 cm에서 최대 20 cm로 다양하며, 아원형(sub-rounded)에서 원형의 원마도를 보인다. 전술한 제4기층은 비교적 편평한 저지에 분포하며 역들의 원마도가 양호할 뿐만 아니라 일부 지점에서는 역들이 비늘배열(pebble imbrication)을 보이고 있어, 하성퇴적층으로 판단된다. 그러나 명확한 퇴적기원을 밝히기 위해서는 노두 인근의 지형 및 하천 시스템의 특성과 같은 보다 정밀한 추가조사가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Outcrop photograph of the Seooe fault zone. White circles indicate the location of the OSL samples. Inset: contour diagram (left) and rose diagram (right) show strikes of fractures observed in the outcrop. (b) Detailed sketch of the Seooe fault.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 지질구조요소
      
        3.1 야외기재학적 특성
        
          3.1.1 제4기 단층 서외지점의 기하와 운동학적 특성
          제4기 단층 서외지점은 남-북 주향에 서쪽으로 경사진 수매의 단층면으로 구성되는데, 이들은 단면상에서 서로 종지하거나 분기되는 이합형태를 보인다. 주 단층면은 N01~12°E의 주향을 보이며, 경사는 하부에서 상부로 갈수록 저각(<72°NW에서 45°NW>)으로 변화한다(그림 2a, 2b). 저각으로 제4기층을 절단하는 주 단층면의 직하위에는 단층면과 (아)평행한 배열을 보이는 편장형(prolate type) 또는 편평형(oblate type)의 제4기 역들이 다수 확인되고(그림 3a, 3b), 단층활면에서 확인되는 조선의 자세는 N01°E/48°NW/89°N로 순수한 역이동성 운동감각을 뚜렷이 지시한다(그림 3a). 1 cm 이내의 두께를 가지는 적갈색의 단층비지는 노출된 주 단층면을 따라 연속성 있게 발달하는 반면, 주 단층면의 상반과 하반이 모두 고성층으로 접하는 노두 하부에서 확인되는 단층핵은 전술한 적갈색의 단층비지대와 20~40 cm 폭의 단층각력대로 구성된다(그림 3c). 단층각력대는 단층의 상반보다 하반에서 3~5 cm 정도 더 두껍게 나타나며, 상반의 단층각력대가 하반의 것을 충상하는 기하를 보인다(그림 2a, 2b). 각력들의 장경은 평균 2 cm, 최대 12 cm이며, 각력대의 기질부와 단층각력 내에 발달하는 단열 내부는 적갈색의 단층비지로 충전된 특징을 보인다(그림 3c). 단층각력대는 주 단층면과 유사한 기하를 보이는 부차 단층들에 의해 각각 상반과 하반의 단층손상대와 구획되며, 각 부차 단층면들도 수 mm 두께의 적갈색 단층비지로 충전되어 있다. 주 단층면을 기준으로 상·하반에서 확인되는 단층손상대는 각각 1.3 m, 1.2 m의 두께를 가지며 불규칙한 방향의 소규모 단열들이 밀집되어 분포하는 경향을 보인다(그림 2a, 2b).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Outcrop photographs showing the major structural features of the Seooe fault. (a, b) The prolate or oblate pebbles arranged (sub) parallel to the main fault surface, and (a) slickenlines on the main fault surface indicating the reverse movement. (c) Fault core and damage zone observed in the lower part of the outcrop. Fault core of 20~40 cm-width is composed of gouge and breccia. Inset: Close-up view of the fault core. (d, e) Slickenlines on the subsidiary fault surfaces showing reverse slip sense similar to that of the main fault. (f) Flexural folds developed in the siltstone layer of the hanging wall, which are synchronous with reverse movement of the fault. (g) Fissure filling, which is a joint filled with the Quaternary sediments. It is probably related to earthquakes caused by the Quaternary fault activities.
            
            

            

          

          노두에는 전반적으로 남-북 방향의 소규모 단층또는 절리가 우세하게 발달한다. 소규모 단층면에서 고각의 선주각을 보이는 역이동성 감각의 단층조선이 인지되며, 이는 주 단층면에서 확인되는 조선과 동일한 운동감각을 가진다(그림 2b, 3d). 주 단층면의 상반에 위치하는 고성층의 층리는 단층 인접부에서 단층면과 평행한 남-북 주향에 서쪽으로 경동되고 단층에서 멀어질수록 그 경사각이 얕아지고 있어(그림 2b), 충상단층에서 흔히 관찰되는 편평비탈 기하(flat-ramp geometry)와 유사하다. 중립질 사암사이에 협재된 실트암 내에는 층간을 따라 발생한 전단작용에 의해 엽리가 형성되고, 특히 사암과의 상·하부 경계에서는 전단이 집중되어 회백색의 단층비지대가 인지된다.

          상부에 위치한 2~4 cm 두께의 회백색 단층비지대 내부에는 연장이 불량한 수 mm 두께의 적갈색 단층비지를 포함하기도 하며, 전단면에서 확인된 단층조선은 N04°W/24°SW/76°N의 자세로 역이동성 운동감각을 지시한다(그림 3e). 이러한 단층비지대는 상부로 갈수록 서로 합쳐지고 결국 주 단층면에 병합되는 형태를 보인다. 또한 협재된 실트암 하부의 엽층이 발달하는 부분에는 층간의 역이동성 전단운동에 의해 형성된 습곡이 인지되기도 한다(그림 2a, 2b, 3f). 주 단층면의 하반에 위치하는 고성층은 전반적으로 N52°W/11°SW의 자세로 상반과 달리 층리의 변화가 인지되지 않고, 상위의 제4기층과는 거의 수평한 부정합 경계로 접한다. 또한 부정합면까지 연장되는 남-북 방향의 절리들 중 일부는 부정합 경계에서 쐐기상으로 벌어져 상부의 제4기 퇴적물이 아래로 충전된 양상이 관찰되는데, 이는 제4기 단층활동으로 발생한 지진에 의해 형성된 열극충전(fissure filling; Keller and Pinter, 1996)으로 추정된다(그림 3g).

        

        
          3.1.2 변위량
          단층의 실제변위량(Sn)은 단층 상·하반에 분리되어 대비가 가능한 기준면(또는 층)과 이 기준면을 절단하는 단층면/단층조선의 방향을 이용하여 산정할 수 있다. 서외지점 제4기 단층의 경우, 하반에서는 고성층과 제4기층을 구분하는 부정합면이 기준면이 될 수 있으나, 상반에는 부정합면이 확인되지 않고 고성층 상부에 인위적으로 매립한 토양층이 바로 덮고 있다. 따라서 상반의 고성층 최상부면을 하반의 부정합 경계와 대비되는 면으로 가정하여 단층의 최소변위량을 계산하고자 하였다. 주 단층면의 방향이 남-북이고 노출된 절개사면이 동-서 방향으로 발달하고 있어 비교적 변위량 산정에 용이하지만, 사면이 지표면과 수직으로 절개되지 않았기 때문에 겉보기 수직변위(Svm), 사면의 경사각(α) 그리고 단층의 경사각(β)을 이용하여 실제변위량(Sn)을 산정하였다(그림 4). 주 단층면의 경사각은 상부로 갈수록 얕아지는 경향을 보이나(그림 2a, 2b), 단층면의 자세는 N-S/48°NW로, 단층조선의 선주각은 수직으로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              (a) Schematic diagram showing how to calculate net displacement. α: dip of cut slope, β: dip of fault surface, Svm: apparent vertical displacement, Sv: vertical displacement, Sn: minimum net displacement. Rake of striation is assumed to be vertical, (b) Outcrop photograph showing measured apparent vertical displacement.
            
            

            

          

          노두에서 측정된 겉보기 수직변위(Svm)는 2.8 m, 사면의 경사각(α)은 35°이며 이를 통해 계산된 수직변위(Sv)는 1.61 m이다. 그리고 수직변위와 단층의 경사각(β=48°)을 이용하여 산정된 실제변위량(Sn)은 2.17 m이다(그림 4; 식 1과 2).
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        3.2 고응력 복원
        제4기 단층운동을 발생시킨 고응력을 복원하기 위해 단층과 전단단열들의 기하와 운동학적 자료 그리고 소규모 원통형 습곡(cylindrical fold)의 기하를 이용하였다. 전단단열자료를 이용한 고응력 복원을 위해 노두에서 확인된 총 5개의 단층조선들을 Wintensor S/W (v.5.8.5)로 분석하였으며(Delvaux and Sperner, 2003), 도출된 고응력장은 동-서 방향의 최대수평응력(σHmax)을 지시한다(그림 5a; R´=2.5; Delvaux et al., 1997). 또한 상반의 실트암 내에서 관찰된 습곡날개의 지층자세를 통해 복원된 π-축(습곡축)의 자세는 8°S/N03°W이며, 이러한 습곡의 기하는 단층조선의 기하와 운동감각을 통해 복원된 고응력과 동일하게 동-서 방향의 최대수평응력을 지시한다(그림 5b). 이상 복원된 고응력은 제4기 단층 서외지점에서 인지된 상반 동향(top-to-the-east)의 역이동성 운동이 동-서 방향의 압축응력 하에서 발생되었음을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Slip data (left) in the fault zone (lower-hemisphere, equal-area projection) and fold axis (right) estimated from best-fitting π-circle of various attitudes of fold limbs. Convergent arrow heads represent contraction (σHmax) direction. When determined, the principal stress axes σ1 (circles), σ2 (triangles), and σ3 (squares) are also projected. Both of them indicate E-W compression. R′=2+R (σ3 is vertical) [Delvaux et al. (1997).; R: (σ2-σ3)/(σ1-σ3)].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 제4기층의 OSL 연대측정
      제4기 단층의 운동시기를 알아내기 위해 다양한 연대측정 방법[ESR, 방사성탄소법, 고고학적 연대추정, 나이테연대측정법(dendrochronology) 등]이 제안되고 있지만, 이번 연구에서는 하반에 노출된 제4기층의 OSL 연대측정법을 이용하여 단층의 운동시기를 제한하고자 하였다.

      OSL 연대측정법은 퇴적층 내에 포함되어 있는 무기결정(석영, 장석)으로부터 방출되는 루미네선스의 양을 측정하여 지층의 퇴적시기를 결정하는 연대측정법으로(Huntley et al., 1985), Murray and Wintle (2000)에 의해 단일시료재현법(Single Aliquot Regenerative Dose Protocol)이 제안된 이후, 연대측정의 정밀도와 신뢰도가 크게 향상되어 현재 고고유물 및 제4기 층의 연대측정에 널리 활용되고 있다. 퇴적층 내에 포함된 석영은 퇴적과정을 거치는 동안 빛에 민감한 루미네선스 신호가 제거되고, 퇴적 이후, 석영입자가 빛과 차단된 시간에 비례하여 루미네선스 신호의 세기가 증가하기 때문에, 석영입자로부터 방출되는 루미네선스의 세기를 측정하여 퇴적층이 형성된 시기를 결정할 수 있다.

      시료는 길이 30 cm, 직경 5 cm의 스테인레스-스틸 파이프를 사용하여 제4기층 하부의 적갈색 역질사암(단위 I)의 세 지점(GW-1, 2, 3)에서 채취되었으며(그림 2a), GW-1은 주 단층면에서 동쪽으로 약 0.5 m, GW-2는 약 2.5 m 그리고 GW-3은 약 30 m 떨어진 지점에서 채취하였다. OSL 연대측정은 한국기초과학지원연구원 오창센터에 설치된 루미네선스 자동측정장치(Model: Risø TL/OSL-DA-20C/D)를 사용하였다.

      OSL 연대측정결과, GW-1 시료는 88±5 ka, GW-2 시료는 60±3 ka, GW-3 시료는 61±3 ka의 연대가 도출되었다(표 1). 하지만, GW-1의 연간선량(dose rate)이 GW-2와 GW-3의 것에 비해 약 15% 낮고, 등가선량(equivalent dose)은 약 23% 높은 경향을 보이는데(그림 6; 표 1), 이는 단층면에 매우 인접한 GW-1 시료가 단층운동에 의해 외부로부터 유입된 상대적으로 오래된 연령의 석영입자들에 영향을 받았을 가능성과 토양의 지구화학적 특성이 GW-2, 3과 다소 차이가 있을 가능성을 지시한다. GW-1이 주 단층면에서 불과 0.5 m 이내에 위치한 지점에서 채취한 시료이고, 실제 노두에서도 주 단층면 주변의 제4기층이 상당히 교란되어 있으며, 일부 구간에는 기존 단층비지들이 주입된 흔적이 인지되는 것을 감안하면, GW-1 시료는 단층운동 동안 기존에 존재하였던 단층비지 내의 석영입자들이 주입되었을 가능성이 높다. 따라서 제4기층 하부(단위 I)의 OSL 연대는 GW-2와 GW-3이 일관성 있게 지시하는 61~60 ka가 합리적이며, 주 단층의 운동은 이 시기 이후로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Probability density plots of the samples (a) GW-1, (b) GW-2, and (c) GW-3, Note that the tick labels in dose-axis are given in time unit (second). The conversion of time to energy (Gy = J/kg, i.e. equivalent dose of each aliquot) can be achieved by multiplying the time by the dose rate of the beta source of the OSL reader used in this study, which is 0.087±0.001 Gy/s. Vertical line (in red) indicates the De values of the samples derived using central age model.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Equivalent doses, dosimetry and OSL ages of the samples.
        
        

      

      
        
          
            	Sample Code
            	Dose Rate (Gy/ka)
            	Water content (%)
            	Equivalent Dose (Gy)
            	Aliquots used (n/N)
            	OSL age (ka, 1σ SE)
          

        
        
          	GW-1
          	1.78 ± 0.06
(1.75 ± 0.06)
          	35.2
(37.1)
          	156 ± 6
          	16/16
          	88 ± 5
(89 ± 5)
        

        
          	GW-2
          	2.11 ± 0.06
(2.11 ± 0.06)
          	37.8
(37.8)
          	127 ± 6
          	16/16
          	60 ± 3
(60 ± 3)
        

        
          	GW-3
          	2.11 ± 0.06
(2.10 ± 0.06)
          	32.5
(32.9)
          	128 ± 6
          	15/16
          	61 ± 3
(61 ± 3)
        

      

      
        
          1Numbers in parentheses are those calculated using saturated water contents
        

        
          2n/N refers to the ratio of (the number of aliquots used for data analysis)/(total number of aliquots measured)
        

      

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 기존 단층의 재활
        대륙지각 천부에 누적된 응력이 해소될 때 단층이 새롭게 생성되기보다 기존에 적절하게 배향된 약대가 다시 활동할 가능성이 높다(e.g., Mckenzie, 1972; Sykes, 1978; Ha et al., 2016). 이번 장에서는 서외지점 제4기 단층이 새롭게 형성된 단층이 아니라 재활된 단층임을 보여주는 증거들에 대해 아래와 같이 기술하고자 한다.

        첫째, 제4기 단층 서외지점의 주 단층면 경사각은 제4기층과 접하는 노두 상부에서는 저각이지만 하부로 갈수록 깊어지는 편평비탈 기하를 보이는데, 이는 기존에 보고된 제4기 단층들에서도 흔히 인지되는 특징이다. 이러한 경사각의 변화는 주어진 응력이 비교적 강한 물성의 기반암에서는 기존 약대를 따라 해소되는 반면, 물성이 약한 상위의 제4기층에서는 응력 방향에 상응하는 저각의 새로운 단층을 따라 해소된 것으로 추정된다. 둘째, 주 단층면을 충전하는 약 1 cm 두께의 적갈색 단층비지대는 노출된 노두에서 연속성 있게 발달한다. 지표 근처에서는 정암압(lithostatic pressure)이 낮아 미고결의 제4기 퇴적물을 절단하는 전단작용에 의해 단층비지가 형성되기 쉽지 않다. 따라서 제4기 단층 서외지점에서 제4기층과 접하는 적갈색의 단층비지대는 단층이 역이동성 감각으로 재활하는 동안 기존의 단층비지가 주 단층면을 따라 끌려 올라와 형성된 것으로 추정된다. 셋째, 노두 하부에서 20~40 cm 두께를 보이는 단층각력대는 주 단층면을 기준으로 상반에 위치한 단층각력대가 하반의 것을 충상하는 양상을 보인다. 넷째, 절개사면에서는 주 단층의 주향과 유사한 고각의 소규모 단층과 절리들이 우세하게 발달할 뿐만 아니라 층간이나 암상 경계부의 불연속면을 따라서도 전단이 발생하여 형성된 비지대가 인지된다. 이들 전단면에도 주 단층면에서 확인되는 것과 거의 유사하게 동-서 방향의 압축을 지시하는 조선이 확인된다. 따라서 제4기 응력환경 하에서 기존 약대들의 일부가 동시에 재활되었으며, 이들 중 상대적으로 마찰계수가 낮은 하나의 약대를 따라 변위가 집중되어 제4기 단층이 발달한 것으로 해석된다. 다섯째, 제4기층 하부(단위 I)의 OSL 연대측정 결과, 단층 인접부에 위치한 GW-1 시료는 다른 두 시료(GW-1, GW-2)에 비해 오래된 연대가 도출되었으며, 이는 기존 단층운동으로 형성된 단층비지 내의 석영들이 제4기 단층운동 동안 단층 인접부의 제4기 퇴적물에 혼입된 결과일 가능성을 배제할 수 없다.

      

      
        5.2 한반도의 제4기 응력장
        제4기 단층 서외지점에서 확인된 전단단열들의 기하와 운동학적 자료에 근거하여 도출된 고응력은 동-서방향의 최대수평응력을 지시하며(R´=2.5; Delvaux et al., 1997), 실트암 내 소규모 습곡날개의 지층자세 측정을 통해 복원된 습곡축(π-축) 또한 저각으로 침강된 남-북 선주향을 보여 동-서 방향의 최대수평응력을 지시한다. OSL 연대측정을 통해 얻어진 제4기층 하부(단위 I)의 연대는 61~60 ka로 밝혀졌으며, 이는 제4기층 상부까지 절단하고 있는 단층의 최후기 활동이 이보다 후기에 발생하였음을 지시한다. 따라서 연구지역 일원은 61~60 ka 이후에 동-서 방향의 압축응력 환경에 놓여있었음을 알 수 있다.

        한반도 내에 발달하는 제4기 단층들은 대체적으로 대규모 지각약대를 따라 집중되어 발달하며, 그 자세에 따라 운동감각이 다소 상이하나 대부분이 동-서 방향의 최대수평응력(σHmax)을 지시한다(Kim et al., 2016). 이와 함께 Cho et al. (2014)은 진티단층, 모화단층, 수성지2단층 그리고 왕산단층의 단층비지에 대한 자기미세구조 분석을 실시하였으며, 이를 통해 유추된 운동감각으로부터 구해진 고응력이 동북동-서남서 방향임을 보고하였다. 또한 Kim et al. (2016)은 한반도와 인근 해역에서 발생한 중·소규모 지진에 대한 발진기구해(focal mechanism) 연구결과와 시추공 내 응력측정 자료를 취합하여, 현재 한반도 지각천부의 평균 최대수평응력이 동북동-서남서 방향의 압축력임을 보고하였으며, 이러한 응력을 형성시킨 지구조적 주요 원인을 태평양판의 서향 저각 섭입과 인도-유라시아판의 충돌로부터 전파된 응력(far-field stress)이 중첩된 결과로 해석하였다. 따라서 제4기 단층 서외지점 역시 이러한 현생 동-서 내지 동북동-서남서 방향의 압축응력환경에서 기존의 단층이 역이동성으로 재활한 것으로 판단된다.

      

      
        5.3 변위량을 통한 지진규모 산정
        지진규모를 산정하기 위해서는 최대변위량(Bonilla et al., 1984; Wells and Coppersmith, 1994), 평균변위량(Kanamori, 1977), 지표파열길이(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Khromovskikh, 1989; Wells and Coppersmith, 1994), 지표파열길이×최대변위(Slemmons, 1982; Bonilla et al., 1984; Mason, 1992), 파열면적(Wells and Coppersmith, 1994) 등을 이용하는 방법이 있다.

        Kyung (2010)은 지진의 규모를 평가하는 여러 방법 중, 지표파열길이나 파열면적의 추정에는 많은 불확실성이 내재하기 때문에 우리나라 제4기 단층에 적용할 수 있는 규모산정 방법은 최대변위를 이용하는 방법만이 가능하다고 하였다. 제4기 단층 서외지점에서는 한 번의 제4기 단층운동만 인지되므로 앞서 3.1.3 절에서 계산된 2.17 m를 최대변위량으로 가정하고, Wells and Coppersmith (1994)에 의해 제시된 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식에 적용하였다. Kim and Jin (2006)과 Jin et al. (2013)은 이 경험식을 이용하여 각각 국내에서 확인된 제4기 단층인 유계단층과 구산단층의 지진규모를 산정한 바 있다. 제4기 단층 서외지점은 주 단층면에서 관찰된 단층조선이 거의 수직에 가까워 순수 역이동성 감각의 단층이므로 Wells and Coppersmith (1994)가 제시한 여러 경험식 중 역단층에 적용하는 경험식(식 3)을 사용하였으며, 이를 통해 산정된 모멘트 지진규모(Mw)는 약 6.7 정도이다. 지진단층의 변위와 모멘트 지진규모는 대체로 좋은 상관관계를 보이는 것으로 알려져 있어(Hyndman and Hyndman, 2006), 경험식을 통해 산정된 모멘트 지진규모는 서외지점에서 제4기 단층활동에 의해 유발된 지진규모로서 합리적인 값으로 추정된다.
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      6. 결 론
      경남 고성군 고성읍 서외리 도로공사현장 절개사면 노두에서 확인된 제4기 단층의 기하와 운동학적 특성을 상세 기재하고, 변위량과 고응력장 그리고 제4기층의 OSL 연대를 도출하였다. 이를 바탕으로 단층의 재활과 한반도 제4기 응력환경에 대해 토의하고, 단층의 변위량을 통한 지진규모를 산정하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 서외지점은 주 단층면을 기준으로 하반은 고성층의 적갈색 중립질 사암과 그 상위에 제4기층이 분포하며, 상반은 고성층의 적갈색 중립질사암 및 암회색 실트암이 관찰된다. 이 노두에는 상반 동향의 충상 기하를 보이는 수매의 역이동성 단층이 관찰되고, 주 단층면은 상부로 갈수록 경사각이 작아지는 아치형의 기하를 보인다. 단층핵은 주 단층면을 따라 적갈색의 단층비지대와 노두 하부에서만 확인되는 단층각력대로 구성된다. 단층손상대 내의 남-북 주향의 고각의 절리면은 역이동성 감각의 조선이 확인되며, 상반에 위치한 실트암 내에서도 역이동성 층간 전단에 의한 엽리와 습곡이 인지된다. 이러한 단층의 제반특징들은 서외지점 제4기 단층이 동-서 압축환경에서 기존 단층이 재활되었음을 지시한다.


        	2) 제4기층 하부(단위 I)에서 실시한 OSL 연대측정 결과, GW-1 시료는 88±5 ka, GW-2 시료는 60±3 ka, GW-3 시료는 61±3 ka의 연대가 도출되었으며, 단층인접부에서 채취된 GW-1 시료의 OSL 연대는 제4기 단층운동 동안 기존단층비지 내에 포함된 석영들이 혼입된 결과로 해석된다. 따라서 제4기층 하부(단위 I)의 연대는 GW-2와 GW-3에서 도출된 61~60 ka가 타당하며 제4기층의 상부(단위 II)까지 절단한 주 단층의 운동시기는 그 이후로 판단된다.


        	3) N-S/48°NW의 자세를 보이는 주 단층면, 수직의 선주각을 가지는 단층조선, 겉보기 수직변위(2.8 m) 그리고 동-서 방향으로 노출된 절개사면의 경사각(35°)을 이용하여 변위량을 측정한 결과, 최소 수직변위는 1.61 m 그리고 실제변위량은 2.17 m로 산정되었다. 구해진 변위량을 한 번의 단층운동에 의한 최대변위량으로 가정하고 최대변위-모멘트 지진규모의 경험식을 이용하여 얻어진 모멘트 지진규모(Mw)는 약 6.7 정도이다.
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