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            Abstract
          
        

        
          한반도 남동부 경주시 양북면 봉길리 해안가에 노출된 슈도타킬라이트(PT)에 대하여 야외관찰, 구조지질학적 특성, 암석기재학적 및 지화학적 분석, 연대측정 연구를 수행하였다. 모암인 화강섬록암(SHRIMP U-Pb 저어콘 연대, 75.0±1.5 Ma)과 흑운모화강암(SHRIMP U-Pb 저어콘 연대, 58.4±1.1 Ma)을 절단하며 노출된 PT들은 두께와 산출 형태에 따라 단일암맥형, 단층세맥형, 주입세맥형 PT로 구분된다. 단일암맥형 PT는 단층의 주향을 따라 15~40 cm의 두께변화를 보이나, 평균 21 cm로 세계최대급에 속한다. 야외에서 일견 염기성암맥처럼 인지되는 단일암맥형 PT는 모암인 화강섬록암의 화학조성과 거의 일치하며, 함유된 잔류광물들은 석영, 알칼리장석, 사장석, 흑운모로 아원형의 암편들과 함께 쇄설성 조직과 융식구조를 나타낸다. 또한 새롭게 결정화된 미립의 사장석, 알칼리장석, 석영, 흑운모 등이 관찰되며, 특히 장석과 흑운모는 자형의 형태로, 사장석은 누대구조를 보인다. 세계적으로 가장 많이 보고되며 연구지역에서도 다수 관찰되는 단층세맥형 PT는 판상의 얇은 두께(1 mm~2 cm)로 단층면을 따라 수십 cm~수십 m의 길이로 나타나며, 암맥형 PT와 거의 평행하게 분포한다. 단층세맥형 PT의 면상에는 단층의 모암과 용융물의 경계면을 따라 단층의 운동학적 특성을 지시하는 조선이 뚜렷하여 단층의 미끌림 방향과 고응력장 분석에 유용한 자료를 제공한다. 소규모의 주입세맥형 PT는 암맥형 PT와 단층세맥형 PT로부터 용융물이 주변의 모암으로 주입되어 형성된 것으로 야외산상 및 기하에 따라 기포형, 렌즈형, S자형, 망상형, 각력형 등의 다양한 형태로 산출된다. 이상의 관찰과 분석은 연구지역 PT들의 형성이 고속으로 운동하는 단층활면에 발생한 마찰열로 인하여 모암이 선별적으로 용융 및 마모된 결과임을 지시한다. 여기서 연구자들은 암맥형의 PT를 기존에 보고된 지진성 단층작용에 의한 PT의 두께자료에 근거하여 세계최대급으로 추정하였으며, 이를 “봉길 슈도타킬라이트”로 명명하였다. 봉길 PT를 수반한 단층의 자세와 운동감각은 각각 N54°W/65-72°NE와 역이동성 좌수주향이동 운동을 나타내며, 봉길 PT는 야외에서 약 110 m 이상 연장된다. 봉길 PT에서 수행된 40Ar/39Ar 전암 연령은 47.3±1.4 Ma이며 이로부터 봉길 PT는 신생대 중기 에오세 이후에 지진성 단층운동으로 생성된 것임을 제시한다. 한편 본 연구에서 완전히 규명하지 못한 PT의 역학적 측면과 봉길 PT를 수반한 단층의 운동학적 특성은 후속연구를 통하여 밝힐 예정이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pseudotachylytes, i.e., solidified friction-induced melts, are strong evidence of seismic slip on faults. Here we report pseudotachylyte (PT)-bearing faults studied in outcrops of granodiorite (SHRIMP U-Pb zircon age, 75.0±1.5 Ma) and biotite granite (SHRIMP U-Pb zircon age, 58.4±1.1 Ma) on the coast of Bonggil-ri, Yangbuk-myeon, Gyeongju, SE Korea. Three types of pseudotachylyte are identified on the basis of thickness and morphology: Single dyke-, fault vein-, and injection vein-type PT. The single dyke-type PT shows a variation of thickness from 15~40 centimeters along its strike and has an average thickness of 21 cm, which is the largest in the world, as far as we know. The PT is dark gray and neighbors with several tens meters-thick cataclasite zone. At a first glance it looks like a mafic dike, but it has a chemical composition almost identical to the wall rock of granodiorite. Also, it has many subrounded clasts which consist predominantly of quartz and feldspar and newly crystallized tiny grains (submicrometers to several micrometers in size) such as plagioclase, K-feldspar, quartz, biotite, and Fe-oxides. The feldspars and biotite are euhedral and some plagioclase grains show zoning. Flow structures and embayed clasts are also observed. A number of fault vein-type PTs occur as thin (as thick as 2 cm) layers generated on the fault plane, and striations, such as slickensides indicating slip direction, develop along the fault planes and formed during co-seismic slip at the interface between the wall rock and frictional melt. Smaller injection vein-type PTs are found along the single dyke-type PT and the fault vein-type PTs, and appear in a variety of shapes (bleb, lens, sigmoid, network, and breccia) based on field occurrence and vein geometry. All of these observations indicate the PT formed due to frictional melting of the wall rock minerals during fault slip. We propose to call the single dyke type-PT to “Bonggil Pseudotachylyte” considering the thickness of the PT and the locality of the study area. The Bonggil PT-bearing fault strikes N54°W, dips to NE with an angle of 65~72°, shows sinistral-reverse oblique-slip sense, and can be traced continuously over ~110 m. Since 40Ar/39Ar whole rock age of the Bonggil PT is 47.3±1.4 Ma, the age of seismic faulting which is responsible for the formation of the Bonggil PT should be younger than the Middle Eocene. Further work will be conducted to understand the mechanical aspect of the PT formation.
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      1. 서 론
      지구조적 환경에서 기원된 슈도타킬라이트(pseudotachylyte, PT)의 산출은 단층대에서 지진발생의 직접적인 증거이며, 지진성 단층작용 동안 발생한 마찰열(McKenzie and Brune, 1972; Sibson, 1975; Spray, 1987, 1995; Lin, 1994a, 1994b; Lin and Shimamoto 1998)과 강한 마모에 의하여 단층대 내의 단층암들이 용융되어 유동성을 가지기 충분할 때 형성되는 것으로 알려져 있다(Lin 1996, 1997; Kano et al., 2004). 특히 1970년대 이후, 단층과 관련된 PT는 지진 발생시 일어난 고속 미끌림(slip)의 지시자로 폭 넓게 받아들여지고 있다(Passchier, 1982; Lin, 1994a, 1994b, 2008; Magloughlin, 1992; McNulty, 1995; Lin et al., 2003, 2005).

      지난 세기동안 PT의 특성과 중요성에 대하여 연구가 이루어지고 있으나 세계적으로 단층대를 따라 생성된 지진성 PT는 여전히 드물게 보고되고 있다. 이러한 희귀성의 이유가 실제로는 PT가 빈번히 만들어지나 단순히 겉보기에만 드물게 나타나는 것 때문인지, 아니면 단층면에서의 과도한 온도 상승을 억제하는 기작이 작동하여 마찰 용융이 효과적으로 발생하지 않기 때문인지는 확실치 않다. 비록 PT의 생성은 운석충돌(Martini, 1978; Thompson and Spray, 1994; Spray et al., 1995; Hisada, 2004), 화산함몰(Spray and Thompson, 1995; Spray, 1997; Kokelaar, 2007) 그리고 지표에 발달한 대규모 단층대에서 발생한 거대한 사태(Legros et al., 2000; Lin, 2008)와 같은 작용에 의해서도 생성될 수 있지만, 본 연구에서는 조구조 기원의 지진성 단층운동에 의하여 생성된 PT와 관련하여 연구지역의 PT를 논의하고자 한다.

      일반적으로 PT는 대부분 1 cm 미만의 폭을 가지며 상부지각에서 취성변형이 우세한 지진 파열과정으로 형성되나, 일부는 1 cm 이상의 두께를 가지는 세맥형(vein type)으로도 산출되며 상부 지각보다 깊은 곳인 외견상 백립암 또는 에크로자이트 변성상에서도 형성되는 것으로 보고되고 있다(Clarke and Norman, 1993; Austrheim and Boundy, 1994; Boundy and Austrheim, 1998). 야외노두 또는 박편에서 녹니석이나 전기석과 같은 광물들로 충전된 파쇄암(cataclasites)이나 세맥(vein)들이 PT로 오인되기도 하지만, 지금까지 보고된 여러 암석들과 구별되는 PT의 특징적인 증거는 다음과 같이 요약된다(Passchier and Trouw, 2005): 1) 모암과의 경계가 뚜렷하며, 2) 주 PT에서 분지되는 주입세맥형(injection vein type)이 산출되고, 3) PT 기질부에는 모암의 광물들이 거의 없거나 PT 세맥의 접촉부를 따라 모암 광물에 용융의 증거인 융식구조가 있으며, 4) 구과(spherulites) 및 탈유리(devitrification) 구조가 존재하고, 5) 동시기에 생성된 석영 또는 방해석 세맥이 발달하지 않으며, 6) 대부분의 세맥형 PT는 모암의 화학성분과 거의 동일한 반면 PT 주변의 다른 세맥들과는 일반적으로 다른 화학조성을 나타낸다.

      이를 바탕으로 현재 세계적으로 지진 기원의 PT에 대하여 연구가 지속되고 있으나, 국내에서는 PT노두가 발견되지 않아 그 연구가 미비한 실정이다. 국내에서의 PT에 관한 연구는 Jin et al. (2012)에 의해 대흑산도 지역의 단층대에 발달한 PT 유사 암석에 대하여 보고된 것뿐이다. 따라서 본 연구는 국내 최초로 경북 경주시 양남면 봉길리 해안가의 화강섬록암 및 흑운모화강암에 발달한 PT를 대상으로 야외 산상과 구조지질학적 특성을 기재하고, 현재 진행 중인 암석 기재학적 및 지화학적 분석결과와 연대측정에 대한 일부 결과를 우선 보고하고자 한다. 또한 이들 자료를 기초로 단층 운동을 야기한 고응력장을 분석하였으며, 향후 연구과제와 관련하여 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 지구조적 환경
      연구지역은 지체구조 상으로 양산단층대와 연일구조선의 동측에 분포하며, 백악기 경상분지와 마이오세 어일분지의 경계부에 위치하는 해안가 일원이다(그림 1). 역사적으로는 신라시대 문무대왕 수중릉에서 남쪽 해안을 따라 약 1 km 떨어진 곳에 연구대상인 PT의 주 노두가 위치한다(그림 2). 이곳의 기반암인 백악기~고신생기의 퇴적암류 및 화강암류들은 백악기 이후 신생대 제4기에 이르기까지 아시아일원에 발생한 일련의 주요 지구조적 사건들의 영향으로 지각변형 운동을 경험하였다(Kim and Kang, 1989; Moon et al., 2000; Kim, J.-S. et al., 2002; Kim, Y.S. et al., 2004; Son et al., 2007, 2015; Choi et al., 2008; Yoon, et al., 2014; Kim, M.-C. et al., 2016).

      대표적인 지구조적 사건(Son et al., 2007, 2015 and references cited therein)으로는 우선적으로 고신생기 48 Ma 전후에 일어난 인도-아시아 대륙의 충돌과 태평양판 이동방향의 급변으로 인하여 한반도 남동부에 발생한 동-서 방향의 인장력에 기인한 암맥군들의 발달이다. 이후 고신생기말 25 Ma에서부터 일본열도가 유라시아에서 급속히 분리되는 사건으로, 남-북 내지 북북서-남남동 방향으로 동해의 활발한 확장과 함께 한반도 동해안을 따라 우수향 전단력이 발생하며, 이로 인하여 한반도 남동부에는 북북서-남남동 방향의 우수향 주향이동단층이 발달하고 이들 단층대를 따라 당겨열림형(pull-apart) 퇴적분지가 형성되는 사건이다(Choi et al., 2009; 그림 1a-1c). 나아가 약 15 Ma경에는 필리핀해판의 북상으로 이즈-보닌 아크와 일본 남서부가 충돌해 일본 남서부가 시계방향으로 회전운동을 하며, 이로 인하여 대한해협에는 북서 방향의 압축력이 가해지고, 한반도 남동부에는 응력반전으로 인하여 퇴적분지 확장의 종결과 함께 지괴의 융기와 국지적인 지괴의 반시계 방향 수평회전운동이 발생하는 사건을 경험하게 된다(Choi et al., 2009). 끝으로 약 5 Ma 이후부터 현재까지 태평양판의 섭입각도가 얕아지고 아무르판이 동진함으로써 한반도 남동부 일원에는 동-서 방향의 압축응력이 작용하고, 이로 인하여 상반서향의 충상단층들이 형성되어 지괴가 융기하며, 최근 제4기에는 재활성 단층운동과 지진 진원기구(focal mechanism)에 의해 지시된 동북동-서남서 방향의 최대 수평압축응력의 현생 지구조 환경이라고 할 수 있다(Ryoo et al., 2002; Kee et al., 2007; Choi et al., 2012; Kim et al., 2016). 이와 같이 한반도 남동부는 신생대 신신생기 마이오세 분지형성과 종결 이후 지금까지도 계속되는 지구조운동에 의한 지각변형에 노출되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Simplified tectonic map of the East Sea, modified after Jolivet et al. (1991). (b) Landsat TM satellite image of the southeastern Korean peninsula, showing distribution of the Miocene sedimentary basins and major faults (from Son et al., 2013). (c) Regional structural map of SE Korea with the Miocene stress regime. The thick black arrows indicate the mean declination directions of ChRMs (from Son et al., 2013). (d) Geological map around the outcrop of the Bonggil Pseudotachylyte.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Aerial view (Daum) around the outcrop of the Bonggil Pseudotachylyte. Arrows indicate the direction of the Bonggil Pseudotachylyte-bearing main fault. (b) Detailed surface sketch of the Bonggil Pseudotachylyte-bearing outcrop.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 지 질
      연구지역에 분포하는 지층은 크게 백악기 퇴적암류와 이를 관입한 백악기 및 고신생기의 화강암류, 유문암질 관입암으로 구분할 수 있다(그림 1d). 퇴적암류는 경상누층군의 상부 하양층군에 대비되는 것으로 알려져 있으며, 주로 이암과 실트스톤 그리고 사암의 호층으로 구성되나 이들의 대부분은 혼펠스화 되어 있다.

      화강암류는 백악기 퇴적암류를 관입하며 화강섬록암과 흑운모화강암으로 구분된다. PT가 발달한 해안가 및 내륙의 노두에서는 흑운모화강암이 화강섬록암을 관입한 후기 관입암체로 나타나며, 해안가 노두에서는 두 관입암체간의 경계가 관입이후 충상단층(thrust) 운동에 의하여 단층경계로 나타나기도 한다(그림 2, 3). 퇴적암류 및 화강암류 외에 조사지역에는 유문암질 관입암과 염기성~산성의 암맥들이 다수 나타난다. 유문암질 관입암은 연구지역 남서부에서 비교적 넓은 면적을 점하는 관입체의 양상을 보여주고 있다. 대부분 유백색의 괴상암체로서 반정을 포함하지 않지만 부분적으로는 세립의 장석반정이 관찰되기도 한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) Outcrop photographs showing the major structural features and occurrence of the Bonggil Pseudotachylyte (PT) and basement rocks. Half headed arrows indicate reverse- to reverse sinistral senses of faults. (b) Close-up photo of the Bonggil PT truncating the foliated cataclasite of granodiorite and undeformed granodiorite. Note the Bonggil PT developed to a maximum thickness of 40 cm in cross section. (c) The Bonggil PT-bearing fault showing brittle deformation in hanging wall boundary and ductile deformation (indicated by the arrow) in footwall boundary. (d) Close-up photo showing injection veins (indicated by the arrows) of the Bonggil PT within granodiorite of hanging wall. The diameter of coin shown for scale is 2.4 cm long. (e, f) Close-up photos showing the clear banding are consistent with small differences in composition and the internal isoclinal folds with fault plane-parallel axial surfaces, suggesting more viscous flow in footwall boundary than in the central part or hanging wall boundary of the Bonggil PT. Note the bands with the survived clasts of granodiorite in (f).
        
        

        

      

      
        3.1 퇴적암류
        한반도 경상분지의 백악기 퇴적암류는 일반적으로 N10°~20°E의 주향에 동남쪽으로 10°~20°로 경사하고 있으나, 이 지역에 분포하는 백악기 퇴적암류는 주향은 유사하나 서쪽으로 경사하고 있어 경상주분지의 백악기 퇴적암류와 반대 방향의 경사를 보이는 것이 특징이다. 조사지역에 분포하는 퇴적암류는 백악기 경상 주분지의 퇴적암류들과는 격리되어 쉽게 대비할 수 없는 어려움이 있다. 이 퇴적암류는 울산도폭의 울산층(Park and Yoon, 1968) 혹은 모량도폭 대구층(Kim and Jin, 1971)에 대비되고, 장석을 다량 함유하는 응회질 사암과 호성기원의 암회색 이암으로 주로 구성되어 있는 점을 고려할 때, 하양층군의 상위 층준에 대비될 수 있을 것으로 알려져 있다(Chwae et al., 1988).

        주로 어두운 색의 이질암과 대부분 밝은 색을 띠고 있는 사암의 호층으로 구성되는 퇴적암류의 층리는 지역에 따라 다소 차이는 있으나, 주향은 대략 N10°~30°E 정도로 비교적 일정하며, 경사는 모두 45° 이상의 중고각으로 북서 내지 서쪽으로 경사하는 경향을 보인다. 특징적인 것은 조사지역에 발달한 동-서 방향의 단층과 화강섬록암 관입암체에 인접하여서는 층리의 주향이 동-서로 변하며 경사각은 25°~80°로 변화가 심하다.

        전체적인 지층 구성상 이질암류가 우세하게 분포하며, 사암류는 두꺼운 이질암층 내에 수 십 cm 두께로 협재되는 양상이다. 사암들은 대부분이 세립질이며, 중립 내지 조립질의 사암은 일부 층준에만 국한되어 분포하고, 간혹 박층의 함력사암도 협재된다. 이질암은 암회색 내지 회색을 띠며, 대부분 규화되어 있거나 변질되어 층리면이 잘 보이지 않는 부분도 있다. 이와 같은 양상은 퇴적물의 공급물질이 화산성이 많고 후기에 화강암류의 관입에 따른 영향으로 판단된다.

      

      
        3.2 관입암류
        연구지역에 분포하는 본 암류는 백악기 퇴적암류를 관입하는데, 화강암류가 대표적이며 이외에도 퇴적암류와 화강암류를 도처에서 관입하고 있는 유문암질 관입암과 암맥류가 산재하고 있다. 화강암류는 실제로 다양한 성분의 변화를 나타내나 이들은 화강섬록암과 흑운모화강암으로 분류된다.

        
          3.2.1 화강섬록암
          화강섬록암은 연구지역에 분포하는 화강암류의 대부분을 차지하고 있으며, PT가 발달하고 있는 암체의 시료에서 분리된 저어콘으로부터 SHRIMP U-Pb연대측정을 실시하여 구한 가중평균 연령이 75.0±1.5 Ma로 나타나 후기 백악기로 판단된다(그림 2, 3, 10). 이 암체에서 전암을 이용한 K-Ar법에 의한 연대측정결과는 59.8±1.8 Ma의 연령으로 고신생기초로 보고된 바 있다(KOPEC, 2002; Kim and Park, 2006; Hwang et al., 2007; Jin and Kim, 2007).

          화강섬록암은 괴상의 중립 내지 세립질 조직을 보이며, 주 구성광물들 중에서 흑운모는 파쇄된 조직을 나타낸다. 광물조성에 근거하여 QAP 삼각도표에 나타내면 화강섬록암 영역에 도시되며, 화강섬록암의 단층암(PT가 발달한 단층의 하반 및 상반에 분포하는 파쇄암)은 화강암 영역에 도시된다. 특징적으로 각섬석이 부분적으로 흑운모로 교대되는 양상이 흔히 관찰되고, 알칼리장석과 석영은 공존하는 사장석과 유색광물을 포유하는 포이킬리틱 조직을 보인다. 일부 시료의 박편에서는 유리질에 가까운 지진성 단층암인 PT가 관찰되기도 한다.

        

        
          3.2.2 흑운모화강암
          흑운모화강암의 지표노두는 PT가 발달하고 있는 해안에서부터 북쪽으로 넓게 분포하며, 화강섬록암을 관입하는 후기 관입암체로 관찰되나 PT가 발달한 해안가 노두에서는 관입 및 충상단층 경계가 함께 나타난다(그림 2, 3). PT가 발달한 해안가 노두의 시료에서 분리된 저어콘의 SHRIMP U-Pb 연대가 58.4±1.1 Ma로 밝혀져, 관입시기는 고신생기 팔레오세에 해당한다(그림 2, 3, 10). 이 연령은 기존에 보고된 이 암체의 Rb-Sr 전암연대 42.2±0.1 Ma (Kim et al., 1995) 보다 오래된 것이다.

          흑운모화강암은 화강섬록암에 비해 알칼리장석과 석영의 양이 많으나 암석의 조직은 등립의 세립질인 경우가 대부분이다. 그러나 지역적으로 알칼리장석과 석영, 드물게는 사장석의 큰 입자와 작은 입자의 광물이 공존하는 세리에이트(seriate) 조직을 나타내는 경우도 있다.

        

        
          3.2.3 유문암질 관입암
          연구지역 남서쪽에 넓게 분포하는 유문암질관입암은 백악기 퇴적암류를 관입하며, 일부는 소규모의 암맥상으로 산재하여 분포한다(그림 1d). 관찰되는 유문암질 관입암은 장석반암 혹은 규장암으로 불리어 왔던 유백색의 괴상암체로서 반정을 포함하지 않지만 부분적으로 사장석과 침상의 각섬석 결정을 반정으로 함유하기도 한다. 본 암체로부터 구한 40Ar/39Ar 절대연령은 49.8±0.4 Ma로 에오세에 속한다.

        

        
          3.2.4 암맥류
          지표 및 시추공의 여러 곳에는 폭 수 m 이내의 암맥이 분포하며, 이들 암맥의 대부분은 북북동 내지 북동 주향으로 발달하는 특징을 나타낸다. 이들 암맥들을 광물조성에 근거하여 분류하면, 산성암맥은 일부 벗어난 시료를 제외하고 대부분 유문암에, 중 성암맥은 안산암에, 염기성암맥은 현무암 영역에 도시되었다. 특히 암맥들 중에서 산성암맥에 속하는 반화강암(aplite)은 세맥형으로 상기한 화강섬록암을 관입하고 있으며, 이들 두께는 대부분 5 cm 내외로 PT를 수반한 단층들에 의하여 절단되어 측방 연속성이 불규칙한 상태이다. 한편 이들 암맥들로부터 구한 40Ar/39Ar 절대연대는 염기성암맥이 46.0±4.0 Ma, 중성암맥이 42.2±0.9 Ma, 산성암맥이 49.5±0.9~48.6±1.1 Ma로 측정되어 앞서 기술한 화강암류 및 유문암질 관입암체들보다 신기의 암체들이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 슈도타킬라이트의 산상과 특성
      경북 경주시 양남면 봉길리 해안에 위치한 신라시대 30대 문무대왕의 바다무덤인 문무대왕릉과 그 남쪽으로는 화강섬록암과 흑운모화강암이 해안을 따라 노출되어 있다. 문무대왕릉의 남쪽 약 700 m 지점부터 1 km 지점까지는 이들 암체에 약 1~5 cm 폭의 담색 및 암회색의 세맥(vein)들이 발달하며, 담색의 세맥들은 암회색의 세맥들에 의해 절단되어 있다. 특히 가장 큰 규모로 노출된 지점(그림 2; 길이 140 m, 폭 30 m)에서의 흑운모화강암과 화강섬록암의 접촉관계는 일견 관입 양상으로 보이나, 접촉 경계를 따라 관찰되는 이들 관계는 흑운모화강암이 기존의 단열을 따라 화강섬록암을 역이동성으로 충상하고 있는 형태이다(그림 2, 3). 또한 본 노두에는 앞서 언급한 암회색의 세맥들과 동일한 성분으로 인지되는 암회색의 암맥(최대 폭 40 cm, 평균 폭 21 cm)이 1 매 발달하며, 주변에는 암회색의 세맥들이 상당수 분포하고 있다(그림 2-4). 암회색 암맥의 주향과 경사는 N54°W/65-72°NE이며, 기반암인 흑운모화강암과 화강섬록암을 모두 절단하고 있다. 이 암맥의 성분은 염기성 혹은 현무암질 안산암으로 보고된 바 있다(Kim and Park, 2006; Hwang et al., 2007; Jin and Kim, 2007).

      그러나 본 연구에서는 상기한 암회색의 세맥들과 암맥이 마그마의 관입에 의한 것이 아니라, 단층대에서 고속 미끌림으로 발생한 마찰열 및 마모에 의하여 단층대 내의 암석들이 용융되어 유동성 있는 단층암인 PT로 발달한 것으로 인지하고, 이에 대한 여러 근거자료들을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a-j) Photographs and classification of pseudotachylyte (PT) veins based on field occurrence and vein geometry. (k, l) Close-up photographs showing slip-sense indicators developed in the hanging wall and footwall of the Bonggil PT-bearing fault. Note PT veins developed in the footwall (a-f, h-j, I) and hanging wall (g, k) of the Bonggil PT-bearing main fault. (j) Polished hand specimen showing the brecciated PT. The source vein generated upon the fault plane is termed a fault vein, while individual veins within wall rocks are termed injection veins. The brecciated PT is only developed in the Bonggil PT-bearing main fault.
        
        

        

      

      
        4.1 단층암의 산출상태
        연구지역에서 단층작용과 관련된 단층암은 슈도타킬라이트, 엽리상 파쇄암(foliated cataclasite), 파쇄암(cataclasite)으로 구분된다(그림 2, 3). 우선 노두에서 단층작용에 수반된 PT들의 산출은 다양한 형태로 크게 3가지로 구분되며(그림 2-4), 아래의 내용에서 사용되는 세맥(vein)과 암맥(dyke)에 대한 용어는 광상학 및 암석학적 의미와 달리 PT와 관련하여 선행 연구자들(Sibson, 1975; Spray, 1987; Magloughlin and Spray, 1992)에 의해 표현된 PT의 산출상태를 편의상 표현한 것임을 밝혀둔다.

        첫째, 세계적으로 보고된 PT들의 경우, 대부분이 그 두께가 수 mm~수 cm 단위의 것들로 단층면을 따라 발달한 ‘단층세맥형(fault vein type)’으로 표현되나, 연구지역의 주 단층(main fault)에 수반된 PT는 평균 21 cm 두께로 단일 ‘암맥형(dyke type)’이며, 이는 몇 안 되는 세계 최대 규모급에 속한다(그림 3; Sibson and Toy, 2006). 노두에서 추적되는 PT의 연장은 해안에서 내륙으로 약 110 m이며, 단층의 주향을 따라 15~40 cm의 두께변화를 보인다. 앞서 이 암맥형의 PT를 현무암질 안산암의 암맥으로 보고한 Hwang et al. (2007)에 따르면 이 암맥이 해안에서 내륙으로 약 500 m 연장된다고 하였으나, 현재는 구조물과 충적층의 피복으로 인하여 확인할 수 없는 상태이다. 산출되는 암맥형 PT의 기하는 일련의 염기성 암맥처럼 암회색을 띠며 약간의 굴곡을 보이나 거시적으로 판상의 단일암맥 형태로 기반암과 뚜렷한 경계를 나타낸다(그림 3a-3c). 국지적으로 굴곡진 부분에서는 기반암 쪽으로 각지거나 아크 모양으로 부풀어 오른 경계를 보이며(그림 3c), 때로는 기반암쪽으로 가지를 치는 주입형의 소규모 PT 세맥이 발달하기도 한다(그림 3d). 단층면에 수직한 PT 단면에는 암회색의 기질부에 만입경계를 이루는 세립의 광물과 암편들(embayed phenocrysts and clasts)이 관찰되며, PT 상부 경계부와 달리 하부 경계부에는 점성유동(viscous flow)을 지시하는 유동 띠구조(flow banding structure)가 단층면에 평행하게 발달하고 있다(그림 3e, 3f). 비록 작은 성분 차이에 따른 띠구조가 용융물의 흐름에 의한 것인지 또는 여러 번에 걸친 지진성 단층운동을 반영하는지는 불분명하지만 이들 유동 띠구조 내부에는 단층면에 평행한 습곡축면을 가지는 소규모 습곡들과 다소 불규칙한 두께로 성분상 구별되는 층상구조들이 관찰되기도 한다(그림 3f). 또한 PT의 가장자리에서는 부분적으로 중심부와 달리 색상 차이와 함께 보다 치밀한 유리질 조직이 나타난다. 특히, 일반적으로 화성암류에서 발달하는 냉각단열(cooling fractures)과 유사하게 단층면(또는 기반암과의 경계면)에 수직한 단열들과 부분적으로 사교하는 단열들이 PT 내에만 제한되어 분포하며, 이들 단열들은 기반암으로 연장되지 않는 양상이다(그림 3b).

        둘째는 앞서 언급한 세계적으로 가장 많이 보고되는 ‘단층 세맥형(fault vein type)’의 PT이다(그림 4). 상기한 암맥형 PT를 수반한 주 단층의 상반과 하반에서 얇은 두께(1 mm~2 cm)로 나타나며, 대부분 암맥형 PT와 거의 평행하게 발달하고 있다. 이들 단층세맥형의 PT들은 수십 cm~수십 m의 길이로 산재하며, 대부분 판상으로 하나의 세맥형이거나 여러 매가 평행 또는 사교하여 군집을 이루기도 한다(그림 2, 4). 여러 매가 평행하게 발달한 경우에는 PT 사이의 모암들이 전단에 의하여 대부분 심하게 파쇄되거나 또는 변형되어 있다. 이들 단층세맥형의 PT에는 공통적으로 아래에 기술한 소규모 주입형의 PT 세맥들이 발달하고 있으며, 경계부에서는 유동 띠구조와 용융되지 않고 남아 있는 작은 미립의 광물편 및 암편들이 관찰된다. 특히 단층세맥형 PT의 면상에는 단층의 모암과 용융물의 경계면을 따라 단층의 운동학적 특성을 지시하는 조선(striation)이 선명하게 만들어져 있어 단층의 미끌림 방향(Ferré et al., 2016)과 고응력장 분석에 유용한 자료를 제공한다(그림 4k, 4l). 단층 세맥형의 PT를 수반한 단층의 자세와 운동감각은 각각 N50-58°W/63-72°NE와 역이동성 좌수주향이동 운동을 나타낸다.

        셋째는 판상의 단층세맥형의 PT로부터 그 용융물이 주변암의 틈을 따라 또는 강력한 유체압에 의해 주입되어 형성된 ‘주입세맥형(injection vein type)’의 PT이다. 암회색의 주입 세맥형은 소규모의 기포형(bleb), 렌즈형(lens), S자형(sigmoid), 망상형(network), 각력형(breccia) 등 다양한 형태를 보인다(그림 4). 이들 세맥형은 모암에 발달한 구조와 조직에 조화되지 않는 세맥형(discordant vein type)에 속한다(Sibson, 1975). 특히 연구지역에 발달한 암맥형의 PT 북서 말단부에는 암맥형의 PT와 비교해 규모가 훨씬 큰 각력형의 PT (폭 1.2 m, 길이 >5 m)가 분포한다(그림 2, 4i). 이들 각력형에서 각력의 성분은 앞서 기술한 암맥형 및 세맥형의 PT와 동일하나, 기질부는 PT와 동일한 성분인지 아니면 후기에 생성된 다른 성분의 열수에 의한 것인지는 확실하지 않다. 그러나 본 노두와 주변에는 후기에 생성된 열수로 인한 변질대 혹은 파쇄대가 없는 것으로 보아 각력과 동일성분으로 추정된다. 특징적으로 각력들의 가장자리에는 냉각연변(chilled margin)과 비슷한 조직이 대상(zone)으로 발달하고 있다(그림 4j). 이들 각력형 PT의 산상은 주 단층에 수반된 암맥형의 PT가 2차 인장단열 혹은 인장굴곡부(dilational jog)를 따라 집적된 이후, 단층세맥형의 PT 또는 열수의 강력한 주입으로 후기에 생성되었거나, 점성이 높은 용암류에서 종종 발달하는 자파쇄 각력암(autobrecciated rock)과 유사하게 동시기에 형성되었을 가능성도 있다. 이러한 각력형 PT에 대한 여러 의문점들은 후속연구를 통하여 밝힐 예정이다.

        PT와 더불어 연구지역에 발달한 단층암인 엽리상 파쇄암의 분포는 암맥형 및 단층세맥형 PT의 경계부에 수반되어 발달하며, 파쇄암에는 거의 나타나지 않는다(그림 3-5). 암맥형 PT를 수반한 주 단층의 경우에는 하반에만 한정되어 1 m 내외의 두께로 연장되며, 하반에 발달한 단층세맥형 PT에서는 비록 얇은 두께이나 양 측면 모두에 걸쳐 연장성 있게 발달한다(그림 4a, 4e). 엽리들은 암회색 및 담색 광물대의 교호와 광물 및 암편들의 신장구조로 구분되며, PT를 수반한 단층의 주방향을 따라 평행 내지 아평행하게 발달한다(그림 5a-5c). 특히 암맥형 PT의 하부에서는 PT와 엽리상의 파쇄암이 혼재되어 유동띠 구조를 보인다.

        항공사진 및 노두에서 색상 및 조직의 차이로 구분되는 파쇄암은 주 단층의 상반보다 변형정도가 심한 하반에 약 50 m의 폭으로 넓게 분포한다(그림 2, 3). 외견상 모암인 화강섬록암이기보다 래필리응회암에 가까운 암상으로 현재는 응집성을 가진 단층암으로 관찰된다(그림 3-5). 회색 내지 담회색의 기질부와 아각 내지 아원형의 모암들 암편 및 광물편으로 구성된 파쇄암은 엽리상 파쇄암과는 점이적 변화를 보이거나 부분적으로 뚜렷한 경계를 나타내며 파쇄대에는 수 mm~수 cm 두께의 연성-취성 전단대들이 발달하기도 한다. 이들 전단대는 대부분 단층 세맥형의 PT(수 mm~수 cm 두께)와 경계를 이루며 석영입자들은 강력하게 파쇄 및 변형되어 있거나 재결정되어 있다. 하반과 달리 상반은 변형정도가 아주 약하거나 변형을 받지 않은 원암의 상태를 유지하고 있다(그림 3).

        여기서 연구자들은 주 단층을 따라 수반된 암맥형의 PT를 세계적으로 보고된 지진성 단층운동에 의한 PT의 두께 자료(Sibson and Toy, 2006)와 연구지역의 위치를 고려하여 “봉길 슈도타킬라이트(Bonggil Pseudotachylyte)”로 독립적으로 명명하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a-e) Photographs of the cataclasite zone of granodiorite that contains fragments of pseudotachylyte and biotite granite younger than granodiorite in the footwall of the Bonggil PT-bearing main fault. Note the numerous rounded pebble- to cobble-sized fragments of contrasting lithology to the wall rock. (f) The cataclasite of granodiorite is injected into PT contained in the cataclasite of granodiorite.
          
          

          

        

      

      
        4.2 슈도타킬라이트의 증거
        다양한 산상을 보이며 일견해서는 염기성암맥과 구별되지 않는 연구지역 PT들의 증거를 제시하면 다음과 같다. 1) 암맥형의 봉길 PT를 수반한 단층에서 상반경계는 취성변형을, 하반경계는 연성변형 양상을 나타냄으로 인하여 상·하반의 변형경계 조건에 차이가 있다(그림 3). 염기성암맥이라면 기반암(화강섬록암 및 흑운모화강암)의 고화 이후 관입되어 암맥 좌우 경계부의 산상이 동일할 것이다. 2) 봉길 PT를 수반한 단층의 하반은 대부분 응집력 있는 화강섬록암의 단층파쇄암(cataclasite)으로 이들 내에는 세계적으로 보고되는 전형적인 단층세맥형 및 주입형의 PT들과 동일한 형태의 PT들이 상당수 발달하고 있다(그림 4). 3) 단층 하반에 분포하는 화강섬록암의 엽리상 파쇄암에는 화강섬록암보다 신기의 흑운모화강암과 PT의 암편이 함유되어 나타난다(그림 5). 특히 불규칙한 포켓상의 포획체로 들어있는 PT들 중에는 화강섬록암의 파쇄암이 PT 내에 발달한 단열을 따라 주입되어 나타나기도 한다(그림 5e). 이 같은 현상은 이들 암편이 취성변형을 받지 않은 화강섬록암으로 포획될 수 있는 가능성은 없으며, 오로지 PT 생성당시 모암인 화강섬록암이 이미 변형을 받은 단층파쇄암으로 존재함에 따라 발생할 수 있는 현상으로 해석된다. 또한 암맥형의 봉길 PT가 염기성암맥이라면 연구지역에 분포하는 암체들의 상호 상대연령 비교에 모순되는 것이다. 4) 봉길 PT의 박편관찰에서 나타나는 잔류광물의 조합은 석영, 알칼리장석, 사장석으로 흑운모를 제외한 염기성 광물은 함유하지 않으며, 특히 쇄설성 조직을 보이고 있다(그림 6). 5) 봉길 PT의 잔류광물들에는 용융의 증거를 지시하는 만입경계가 발달한 반정(embayed phenocryst), 반응연(reaction rim), 반정 내로 용융물질의 주입(injection structure) 등의 구조가 관찰된다(그림 7). 6) 특히 봉길 PT의 주성분과 미량성분의 조성이 일반적인 염기성암맥과 달리 모암인 화강섬록암의 조성과 거의 동일하게 나타난다(그림 8). 7) 전자현미경 관찰을 통해 봉길 PT 내에는 새롭게 결정화된 미립의 사장석, 알칼리장석, 석영, 흑운모, 철산화물(Fe-Oxide) 등이 관찰되며, 특히 장석과 흑운모는 자형의 형태로, 사장석은 누대구조를 보인다(그림 9). 8) 봉길 PT에 함유된 저어콘의 형태와 절대연령이 모암인 화강섬록암과 흑운모화강암의 것과 각각 일치한다(그림 10). 이는 모암이 지진성 단층운동에 의해 용융 및 마모된 것으로 모암들의 저어콘이 봉길 PT에 잔존된 결과로 해석된다.
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            Photomicrographs of the Bonggil PT. It has many subrounded clasts which consist predominantly of quartz, feldspar, and biotite unlike mineral assemblage of basic dyke, and shows clastic texture.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Photomicrographs of embayed phenocryst, reaction rim, and injection structure indicated in residual minerals (quartz, feldspar, biotite) of the Bonggil PT, which show evidence of melting.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Chemical analysis results for all lithologies sampled for this study. The Bonggil PT has very similar chemical composition to the felsic wall rocks (i.e., undeformed granodiorite).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) SEM photographs showing newly crystallized tiny grains (sub-micrometers to several micrometers in size) such as plagioclase (pl), K-feldspar (ksp), quartz (qtz), biotite (bt), and Fe-oxides in the Bonggil PT. The feldspar and biotite are euhedral and some plagioclase grains show zoning.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            SHRIMP U-Pb zircon ages of the Bonggil PT, the cataclasite of footwall, and the deformed wall rocks. Ages of the Bonggil PT and the cataclasite of footwall are consistent with those of the wall rocks of undeformed granodiorite and biotite granite. The age of seismic faulting which is responsible for the formation of the Bonggil PT should be younger than about 58 Ma.
          
          

          

        

        이상의 관찰과 분석은 봉길 PT를 비롯한 연구지역의 다양한 형태의 PT들이 염기성암맥이기보다는 단층활면에서 고속으로 미끄러지며 발생한 마찰열로부터 모암의 광물들이 선별적으로 용융되어 형성된 것임을 지시한다.

      

      
        4.3 봉길 슈도타킬라이트의 생성시기와 고응력장
        봉길 PT의 생성시기를 밝히기 위하여 모암인 화강섬록암과 흑운모화강암, 엽리상 파쇄암, 그리고 봉길 PT에서 각각 저어콘을 분리하여 SHRIMP U-Pb 연대를 측정하였다. 이들 시료의 채취위치와 결과는 그림 10에 도시하였다.

        우선 봉길 PT에서 분리된 저어콘의 SHRIMP U-Pb 연대는 75.3 Ma 및 56.6 Ma이며, 봉길 PT 하반에 발달한 엽리상 파쇄암에서 분리된 저어콘의 연대는 75.5 Ma 및 57.2 Ma로서 두 시료는 동일한 결과를 보여준다(그림 10). 또한 이들 연대는 봉길 PT의 상반에 분포하는 화강섬록암과 흑운모화강암에서 분리된 저어콘의 연대인 75.0 Ma 및 58.4 Ma와 각각 일치하여 봉길 PT에는 모암들의 저어콘이 잔존하고 있음을 알 수 있다. 따라서 봉길 PT는 흑운모화강암의 정치연대보다는 젊은 신생대 팔레오세 이후에 생성된 것임을 지시한다. 한편 봉길 PT와 단층세맥형의 PT에 의하여 절단된 반화강암(aplite)의 세맥(그림 4k)의 시료들에 대하여 40Ar/39Ar 전암 연대를 측정한 결과, 봉길 PT는 47.3±1.4 Ma를, 반화강암의 세맥은 48.6±1.1 Ma의 연령을 나타내었다. 이로부터 봉길 PT는 신생대 중기 에오세 이후에 단층운동으로 생성된 것임을 지시한다. 그러나 봉길 PT에 모암의 저어콘이 함유되어 있듯이 모암의 잔존물질이 40Ar/39Ar 전암 연대측정에도 영향을 줌으로 인하여 봉길 PT의 생성연대가 측정된 값보다 더 오래된 결과를 보일 수도 있다. 따라서 연구자들은 새로이 생성된 광물들에 대한 40Ar/39Ar 연대측정법과 저어콘 및 인회석에 대한 피션 트랙(fission track) 및 (U-Th)/He 연대측정법 등의 다양한 방법을 추진하고 있다.

        앞서 기술한 단층세맥형 PT에는 모암과 PT의 경계면을 따라 단층 미끌림 방향을 지시하는 조선들이 발달하며, 이들은 대부분 역이동성 좌수주향이동 운동감각을 나타내었다(그림 4k, 4l). 이와 같은 단층의 운동감각을 지시하는 자료들의 분석은 단층운동을 발생시킨 고응력장 복원에 유용하다. 이를 위해 봉길 PT를 수반한 주 단층의 상반과 하반에서 각각 20개 및 11개의 운동학적 자료를 수집하여 단층지구조해석법(Choi, 1995)으로 분석하였다(그림 11). 봉길 PT를 수반한 단층을 경계로 상반에서 측정된 운동감각은 북동-남서 방향의 최대수평주응력(σHmax)을 지시하는 반면, 하반에서 측정된 운동감각은 동-서 방향의 최대수평 주응력을 나타내어 서로 상이한 결과를 보여준다. 우선 봉길 PT에서 구한 40Ar/39Ar 절대연령인 47 Ma를 기준으로 하여 주 단층 상반에서 도출된 북동-남서 방향의 최대수평주응력을 한반도 경상분지 일원에서 복원된 고응력장과 비교하면, 중기 에오세(약 44 Ma)부터 후기 올리고세(약 25 Ma)에 광역적으로 작용한 북동-남서 방향의 압축응력과 일치한다(Chang and Chang, 1998; Chang, 2002; Ha et al., 2016; Cheon et al., 2017). 하지만 하반에서 구한 동-서 방향의 최대수평응력은 마이오세 말(약 7 Ma)부터 현재까지 한반도를 비롯한 동아시아 일원에서 광역적으로 작용하고 있는 동북동-서남서 내지 동-서 방향의 압축응력과 일치하는 것이다(Yoon and Chough, 1995; Kyung and Chang, 2001; Park et al., 2007; Yoon et al., 2014; Kim et al., 2016). 좁은 연구지역에서 이 같은 고응력장의 방향 차이가 봉길 PT 생성이후, 단층의 하반에서만 지괴회전 운동이 발생한 결과인지 아니면 또 다른 운동기작에 의한 것인지는 추후 밝혀야할 연구과제로, 현재 본 연구자들은 추가 노두 조사를 비롯한 고자기학적 방법을 적용한 편각 방향의 편향 여부를 통하여 단층 상·하반의 고응력장의 방향 차이를 확인하고자 수행 중에 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Fault-slip data indicating reverse and tanspressional slip senses within the fault veins of the hanging wall and footwall of the Bonggil PT-bearing fault (lower-hemisphere, equal-area projection). Convergent arrows represent horizontal compressional paleo-stress field (σHmax) calculated by the method of Choi (1995). The principal stress axes σ1 (filled pentagons), σ2 (filled squares), and σ3 (filled triangles) are also projected. N: number of data, R: (σ2-σ3)/(σ1-σ3).
          
          

          

        

      

      
        4.4 슈도타킬라이트의 지속적인 연구과제와 보전
        봉길 PT의 연대를 동위원소 연대측정 결과를 이용하여 추정해보았지만 녹지 않은 암편(가령, K-장석)의 존재로 인해 40Ar/39Ar 전암 연대가 실제보다 높은 연대를 지시할 가능성이 있으므로, PT의 기질부를 대상으로 한 in situ 40Ar/39Ar 연대 측정(e.g., Sherlock et al., 2008)으로부터 봉길 PT의 연대를 보다 확실히 제한하는 연구가 필요하다. 봉길 PT 형성 깊이의 경우, 그 모암의 정치깊이로부터 간접적으로 추정하는 것이 가능하지만 모암 정치깊이의 불확실성을 감안할 때 이를 대체할 보다 신뢰성 높은 연구결과가 필요하다. 가령, 다양한 폐쇄온도를 갖는 연대측정법으로부터 모암의 온도-시간 경로를 얻고 이를 PT의 연대와 비교함으로써(e.g., Kirkpatrick et al., 2012) PT 형성 시 모암의 온도를 추정하고, 이와 함께 지온구배를 이용하여 PT 형성깊이를 추정하는 연구를 시도해볼 만하다. 이와 같은 연구로 봉길 PT의 형성연대와 형성깊이가 얻어지면 그 결과는 봉길 PT의 조구조적 의미를 해석하는데 있어서 그리고 PT 형성을 역학적으로 이해하는데 있어서 매우 유용하게 활용될 수 있을 것이다.

        지금까지의 노두관찰 결과, 암맥형 봉길 PT가 여러 번의 반복적인 마찰용융으로 인해 두꺼워졌다는 증거는 발견되지 않았다. 아울러 자연 PT의 강도는 모암의 강도와 유사하거나 더 커서 이후에 단층 미끌림이 재발한다고 해도 기존 PT를 따라 일어날 가능성은 낮다는 것을 보여준 최근의 연구결과 등(Mitchell et al., 2016; Proctor and Lockner, 2016)을 토대로 고려할 때, 평균두께가 21 cm인 암맥형 봉길 PT는 한 번의 미끌림으로 인한 것일 수 있으며, 이는 극히 예외적으로 두껍다고 할 수 있다. 단층 미끌림 시 역학적 에너지로부터 변환되는 열로 인해 암석이 녹게 되므로 봉길 PT가 비정상적으로 두껍다는 것은 그만큼 큰 열이 가해졌다는 것이다. 이는 상당한 변위의 단층 미끌림, 즉 큰 규모의 지진을 동반한 단층운동으로 인해 봉길 PT가 만들어졌을 가능성을 시사한다. 가령 Sibson (1975)과 Di Toro et al. (2005, 2006)은 10 m의 단층 변위로 인해 두께 2~3 cm의 균일한 PT 용융층이 만들어졌다고 보고한 바있다. 아울러 PT의 두께와 변위 그리고 지진규모와 관련해서는 규모 7 보다 큰 대규모의 지진으로 인한 변위량은 일반적으로 10 m 이하이고 이로 인한 균일한 PT 용융물의 생성두께는 2 cm 미만으로 보고된 바 있다(Lin, 2005 and references cited therein). 이와 같은 연구결과들로 미루어 볼 때, 봉길 PT 형성 시 규모 7 이상의 대규모 지진이 발생했었을 것으로 추정할 수 있다. 따라서 우리는 그 단층암을 통하여 지각에서 대규모 지진이 발생할 때 단층대 내부에서의 온도상승, 전단강도, 미끌림 속도, 단층의 변위량, 지진규모 등과 같은 중요한 역학적 특성에 대해 연구하는 것이 가능할 것으로 보인다. 아울러, 대규모 지진 시 단층암의 물리적 화학적 변화에 대한 체계적인 연구도 시도될 수 있을 것이다. 이를 위해서는 노두에서의 자세한 관찰 뿐 아니라, 미세구조 분석, 물질의 물리적 화학적 특성 분석, 고속전단시험 등의 통합적 수행이 요구된다.

        봉길 PT를 수반한 주 단층의 길이와 관련해서는 현재까지 연구지역 노두에서 확인된 110 m의 연장과 Hwang et al. (2007)에 의해 현무암질 안산암의 암맥으로 보고된 약 500 m의 길이, 그리고 봉길 PT의 두께 등을 고려하면 암맥형 봉길 PT를 포함하는 단층대는 내륙 혹은 해상으로 보다 길게 연장될 것으로 예상되며, 실제로 봉길 PT로부터 북서쪽 1.5 km 지점의 하상에는 단층세맥형의 PT들이 일부 노출되어 있음이 확인된다. 비록 암맥형 봉길 PT와 단층세맥형 PT들 모두가 오랜 과거에 형성되어 냉각·고화되면서 변형을 받지 않은 모암의 강도로 회복되어 있지만, 연구지역 일원은 국가 주요기반 시설의 인접지역으로 상당수의 단층들이 발달하고 있음이 알려져 있기 때문에 이들 단층들과 PT를 수반한 단층들 사이의 기하학적 분포 및 운동학적 관련 여부는 지반 및 구조물의 안정성 확보에 중요한 요소로서 우선적인 조사가 요구된다.

        마지막으로 본 연구자들은 연구지역의 노두가 세계최대급의 두께로 형성된 단일암맥형의 봉길 PT를 비롯하여 다양한 형태의 단층세맥형 PT와 주입세맥형 PT를 한 곳에서 모두 보여주는 지질학적으로 매우 중요한 장소라는 점을 강조하고자 한다. 아울러 이와 같은 중요한 지질 구조에 대해 지속적인 연구가 가능하고 교육적 장소로도 활용될 수 있도록 하기 위하여 천연기념물과 같은 국가보호대상 지역으로 우선 보전될 수 있기를 희망한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 언
      경상북도 경주시 양남면 봉길리 해안가의 화강섬록암 및 흑운모화강암 노두에서 약 47 Ma 이후에 형성된 단일 암맥형의 봉길 PT를 비롯한 다양한 형태의 PT를 대상으로 야외산상과 구조지질학적 특성, 암석기재학적 및 지화학적 분석, 연대측정, 고응력장 분석 등을 수행하였다.

      연구지역 노두에서 동일한 전단영역 발달한 취성변형작용의 산물인 단층암은 PT, 엽리상 파쇄암, 파쇄암으로 분류된다. 이들 중에서 단층작용에 수반된 암회색 PT들의 산출형태는 평균 21 cm 두께로 세계 최대급에 속하는 단일 ‘암맥형(dyke type)’의 봉길 PT, 수 mm~수 cm 단위의 두께로 단층면을 따라 발달한 ‘단층세맥형(fault vein type)’, 그리고 단층세맥형의 PT로부터 그 용융물이 주변암에 주입되어 형성된 ‘주입세맥형(injection vein type)’으로 구분된다.

      이들 PT의 박편 및 전자현미경 관찰에서는 유리질 내지 탈유리화된 기질부에 석영, 알칼리장석, 사장석, 흑운모 등 잔류광물들의 쇄설성 조직, 만입경계가 발달한 반정(embayed phenocryst), 반응연(reaction rim), 반정 내로 용융물질의 주입구조(injection structure), 새롭게 결정화된 자형의 미립결정들과 사장석의 누대구조가 발달한다. 또한 봉길 PT의 주성분과 미량성분의 조성은 일반적인 염기성암맥과 달리 모암인 화강섬록암의 조성과 거의 동일하게 나타나며, 봉길 PT에 함유된 저어콘의 형태와 절대연령이 모암인 화강섬록암과 흑운모화강암의 것과 각각 일치됨이 확인된다. 이상의 자료와 함께 야외산상에서 관찰되는 모암과 봉길 PT의 상호관계 그리고 다양한 형태의 PT들은 기 보고된 염기성암맥 혹은 화산활동의 산물이 아니라 단층활면에서 고속 미끌림으로 발생한 마찰열로부터 모암의 선별적인 용융과 마모의 결과로 생성된 것임을 지시한다.

      그러나 본 연구에서 완전히 규명하지 못한 각력형 PT의 형성기작, 봉길 PT의 보다 정확한 생성연대, 주 단층 상·하반에서 분석된 고응력장의 차이, 단일암맥형으로 발달한 봉길 PT의 형성 온도와 깊이, 마찰용융과 대자율 변화의 특성, 운동학적 특성과 관련한 단층의 변위와 길이, 단층 미끌림 속도 등에 관해서는 후속연구를 통하여 밝힐 것이며, 다양한 형태와 함께 희소성, 높은 교육적 가치 그리고 지속적인 연구가 요구되는 연구지역의 노두가 훼손 없이 보전되길 기대한다.
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