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            Abstract
          
        

        
          포항 장기4호공의 시추코어로부터 수집한 소단층의 단층이동 자료를 이용하여 고응력장 복원을 시도하였다. 소단층 자료는 공내영상이미지에서 확인되는 층리면의 자세를 이용하여 정방위 복원하였다. 다중역산법을 이용한 고응력장 복원을 통해 남-북 방향과 북서-남동 방향의 압축력을 구하였다. 변형띠와 단층끌림에 대한 기하학적, 운동학적 분석 및 소단층 자료에 대한 오차각 계산결과는 북서-남동 방향의 압축력이 남-북 방향의 압축력 이후에 작용한 것임을 지시한다. 구해진 두 응력조건은 비록 현재 알려진 한반도의 대표적인 주응력방향과는 차이가 있지만 기록된 지층의 연대와 이전의 연구에 기초하면 이들이 한반도 남동부 제4기 단층운동과 관련된 것으로 판단된다. 이러한 연구결과는 본 연구지역과 인접한 지역에서의 신기지체구조운동과 이산화탄소의 지중저장 이후 누출특성을 예측하는 모델수립에 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Paleostress reconstruction for striated faults was conducted to infer stress field evolution in a borehole of JG-4 within the Janggi basin, SE Korea. The fault-slip data from the un-oriented cores were collected with an assumption on the bedding in borehole imagery, which can be used as a reference fabric to reorient the faults into their original positions. The oriented fault data from the core were processed based on multiple inversion method, where two stress states were identified: N-S compression and NW-SE compression. The geometric and kinematic analysis of deformation bands, fault drags from the cores, and the misfit angles on the striated faults suggest that NW-SE compression is younger than N-S compression. Although the inferred stress states are slightly different from the known Quaternary compressive stress direction, they may indicate other faulting events during the Quaternary in SE Korea, based on the age of the recorded rocks and previous studies. This work could help for the establishment of neotectonic framework and the leakage characteristics of CO2 storage in this area.
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      1. 서 론
      제4기 단층들이 한반도 남동부 지역의 양산-울산 단층계와 이들 단층들로 경계된 포항-울산지괴에서 다수 보고되고 있다(그림 1). 이 지역에서 제4기 단층의 존재는 고지진학적 연구(Okada et al., 1994), 단층암(Lee and Schwarcz, 2001) 혹은 단층에 의해 절단된 퇴적층(Ree et al., 2003; Choi et al., 2009)에 대한 정밀한 연대측정을 통해 밝혀진 바 있다. 2016년 9월 12일, 규모 5.8의 경주지진은 현생 지구조응력조건 하에서 이미 보고된 제4기 단층들의 활동 가능성에 대한 관심을 불러일으키는 계기가 되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map and location map of Quaternary faults in SE Korea. (a, b) Location and regional geological map of the Gyeongsang basin (modified form Lee, 2000). (c) Distribution of Quaternary fault sites and the measured last fault movement age in the southeastern part of the Korean peninsula (modified from Yang, 2006).
        
        

        

      

      한반도 남동부 지역에서 보고된 제4기 단층들의 운동특성을 규명하기 위해 소단층 자료를 이용한 고응력장 복원 연구들이 일부 진행된 바 있으나, 제4기 단층운동과 관련된 지구조응력조건에 대한 논쟁은 현재까지 이어지고 있다(Choi et al., 2002, 2007; Park et al., 2006; Kim et al., 2016). 이번 9.12 경주지진을 포함한 계기지진 자료의 발진기구로부터 구한 현생지구조응력조건은 한반도에서 동북동-서남서 내지동-서 방향의 최대수평주응력이 우세하게 작용하고 있음을 보여준다(Jun and Jeon, 2010). 제4기 단층운동은 이러한 현생 응력조건의 압축응력방향과 관계된 일련의 사건으로 생각되었다(Park et al., 2006; Kim et al., 2016).

      한편, Choi et al. (2002)와 Choi et al. (2007)은 한반도 남동부에서 수행한 단층구조분석을 통해 제4기 단층운동과 관계된 적어도 세 개 이상의 지구조응력조건 존재 가능성을 제안하였으며, 그 압축력의 축들은 동북동-서남서, 남-북 그리고 서북서-동남동 방향으로 제시되었다. Choi et al. (2007)은 제4기 단층이동벡터와 그 연대측정 결과를 바탕으로 이러한 복수의 지구조응력조건들이 상호 공존한다고 제안하였다.

      최근 Gwon and Kim (2016)은 한반도 남동부 불국사화강암류를 기반암으로 한 트렌치조사에서의 정밀 단열분석을 통해, 북동-남서 그리고 북서-남동방향의 순서로 작용한 최대압축주응력이 제4기 단층운동을 발생시켰을 가능성을 제시하였다. 한반도 남동부 제4기 단층운동과 관련하여 복수의 지구조응력조건들이 존재한다면, 포항-울산지괴에 다수 분포하고 있는 전기 마이오세 분지들에서도 이러한 단층운동과 관계된 지각변형의 증거가 존재할 가능성이 있다. 그러나 이들 분지에 대한 제4기 고응력장복원 연구는 거의 수행된 바가 없다. 이는 복수의 지구조응력이 실제로 존재하지 않았거나 혹은 이 지역에서 고응력 복원에 필요한 소단층 자료들을 충분히 수집하지 못한 결과일 수 있다.

      최근 한반도 남동부 전기 마이오세 분지들에서는 지열발전 및 이산화탄소 지중저장을 위한 부지특성화사업이 활발히 진행되고 있으며, 그 일환으로 전기마이오세 암석들의 시추코어들이 상당수 회수되고 있다. 시추코어 내에 발달하는 소단층 자료를 이용한 고응력장 복원기법은 해외에서는 이미 노두발달이 빈약한 지역에서 지질구조해석 및 단층운동특성 규명을 위해 중요하게 활용하고 있으나(Lallemant et al., 1993; Dezayes et al., 1995; Martin and Bergerat, 1996; Rocher et al., 2000; Yamada and Yamaji, 2002), 국내에서는 이러한 시도가 아직 수행된 바가 없다.

      한편, 시추코어로부터 수집된 소단층 자료들 간의 상호절단관계에 대한 불확실성은 이들 단층자료를 이용한 고응력 복원에 상당한 장애가 되고 있다. 기존 연구사례들은 공액상 단층조에 기초하여 (Lallemant et al., 1993; Dezayes et al., 1995; Rocher et al., 2000) 혹은 각각의 암상에 발달하는 우세한 단층조의 발달특성 분석(Martin and Bergerat, 1996)을 통해 고응력 복원을 시도하였다. 그러나 암석에 작용한 변형(strain)비에 따라 하나의 응력조건에서도 다양한 방향성의 공액상 단층조들이 발달할 수 있으며, 이로 인해 실제보다 많은 응력조건이 구해질 수도 있다(Reches, 1978). 이러한 불확실성을 극복하기 위해 Yamaji (2000)의 다중역산법(Multiple Inversion Method)이 이용되기도 했다(Yamada and Yamaji, 2002). 다중역산법은 소단층 자료들 간의 상호절단 관계에 대한 자료수집이 불가능한 경우에도 이를 이용하여 고응력 복원을 할 수 있는 방법이다(Yamaji, 2000; Yamaji et al., 2011).

      이 연구는 제4기 단층운동특성 규명을 위해 전기마이오세 장기분지 장기4호공 시추코어의 일부 구간 내에 발달하는 소단층 자료를 이용하여 다중역산법으로 고응력장 복원을 시도하였다. 이를 통해 구한 응력조건들의 선후관계는 시추코어 내에서 관찰되는 구조요소들 즉, 단층끌림과 전단띠, 그리고 소단층간의 기하학적·운동학적 분석을 통해 구하였다. 또한 그 결과를 포항-울산지괴에서 수행된 기존 연구결과들과 비교하였으며, 이를 통해 제4기 단층운동과 연관된 지구조응력조건을 제시하고자 하였다. 이러한 연구결과는 현생 지구조응력조건 하에서 제4기 단층들의 재활 가능성을 평가하는데 매우 중요하게 활용될 수 있을 것이며, 이를 통해 이산화탄소 지중저장에서의 누출특성을 이해하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 지질개요
      연구지역은 경상분지 남동부에 위치한 전기 마이오세 퇴적분지 중 하나인 장기분지에 위치한다(그림 1, 2). 이들 퇴적분지는 포항-울산지괴에 다수 분포하고 있으며, 이들 분지의 확장 및 역전은 동해의 확장 및 폐쇄와 밀접한 관련이 있다(Chough and Barg, 1987; Yoon and Chough, 1995; Kim et al., 2008). 이들 분지의 충전물들은 북서-남동 방향의 인장응력하에서 퇴적동시성 정단층작용에 수반된 화산암류와 육성기원 퇴적물들로 주로 구성된다(Kim et al., 2015; Son et al., 2015).

      연구지역 내 지질은 백악기 퇴적암과 에오세 화산암류를 기반암으로 하여 전기 마이오세 퇴적층들이 북서-남동 및 북북서-남남동 방향으로 발달하는 단층을 경계로 소분지 형태로 발달한다(그림 2). 연구지역 내 퇴적층들은 데사이트질과 현무암질의 이원성 화산물질을 건층으로 하부로부터 범곡리층군의 장기역암과 성동리층 그리고 장기층군에 속하는 뇌성산현무질암으로 세분된다(Kim et al., 2011). 데사이트질 화산암류를 포함하는 장기역암과 성동리층은 주로 북서 방향으로 경사하며, 지층의 경사는 약 25°도 내외이다. 데사이트질 화산암류 지층의 자세는 현무암질암체의 주변에서 교란되어 있으며(Kim et al., 2015), 이 현무암질 화산암류의 K-Ar 연대는 약 22~17 Ma로 측정되었다(Lee et al., 1992).

      연구지역의 중앙에 위치한 장기4호공에서 시추코어는 장기역암의 하부층준에 해당하는 지표로부터 심도 약 1,100 m까지 회수되었다. 이번 연구에서는 성동리층의 데사이트질 암석이 분포하는 구간에서 획득된 공내영상이미지(심도 583.5~607 m)와 이로부터 상·하 20 m 내의 7개 구간(심도 562~564 m, 566~568.5 m, 610.4~613 m, 616~617 m, 619.8~622 m, 622.5~624.5 m, 626~628.5 m)에 대한 시추코어 분석결과를 종합하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The geological map of study area with the location of boreholes (modified from Kim et al., 2015).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시추코어 내 소단층 자료를 이용한 고응력장 복원
      
        3.1 다중역산법
        다중역산법은 Angelier’s (1984)의 직접역산법을 기반으로 한 고응력장 복원기법이다. 직접역산법은 기본적으로 단층면 상의 변위가 면상에 작용하는 최대 전단응력에 평행한 방향으로(Wallace, 1951; Bott, 1959) 즉, M-plane (movement plane)을 따라 발달한다고 가정한다(Marshak and Mitra, 1988). 최소자승법(least square method)을 이용하여 실제 소단층면 상에서 측정된 단층조선의 방향과 이론적인 단층조선 방향 간의 오차각(misfit angle)들의 합을 최소화함으로써 응력 텐서(stress tensor)를 구한다(Angelier, 1984, 1990). 이를 통하여 소단층 발달시 작용한 고응력 세 축의 방향성(σ1, σ2 그리고 σ3)과 차응력비(R = (σ2 - σ3)/(σ1 - σ3))를 추정할 수 있다.

        다중역산법의 특징은 야외에서 수집한 소단층 자료를 k개의 소단층들로 이루어진 여러 개의 소집단으로 자동 분류하여, 각각의 소단층 집단에 대한 응력텐서를 직접역산법을 이용하여 구하는 것이다. 예를 들어, k=4로 지정하면 전체 소단층 자료로부터 4개의 소단층 자료로 구성된 각각 소단층 집단에 대한 응력텐서를 구한다. 소단층 자료로부터 얻어지는 전체 소집단의 수는 이항계수(binominal coefficient), NCk = N!/ k!(N-k)!, 0≤k≤N로 구한다. 여기서 N은 수집된 전체 소단층 자료의 수이며, N!은 N 계승으로, N!=N(N-1)···2·1로 정의된다. 다중역산법을 이용하여 응력텐서를 구하는데 있어 k의 값은 4 내지 5가 적절한 값으로 제시되었다(Yamaji et al., 2011). 이를 통해 구해진 유의미한 응력텐서는 입체투영망에서 유사한 형태와 색상을 가진 테드폴(tadpole)의 군집으로 도시된다.

      

      
        3.2 소단층자료 수집
        정방향 보정 없이 시추된 코어(un-oriented drill core) 내에 발달하는 소단층면의 방향성은 시추코어의 장축을 따라 작도한 참조선(arbitrary ‘North’)과 단열면이 이루는 각 관계를 Holcombe (2011)에 의해 제안된 α와 β 각들을 이용하여 측정하였다(그림 3). 시추코어 내 단층면 상에 발달하는 단층조선의 방향성과 이동감각은 선주각, γ를 이용하여 단층이동벡터로 측정하였다. 단층이동벡터는 오른손 법칙에 따라 단층면의 주향으로부터 반시계 방향으로 측정하였다. 예를 들어 단층이동벡터가 90°라는 것은 역이동성 단층을 의미한다(그림 3). 단층면의 상대적인 이동감각은 단층면 상에서 관찰되는 이동감각의 지시자들과 단층에 의해 절단된 층리면의 변위감각으로 구하였다. 여기서 단층의 이동벡터를 표기하기 위해 사용한 선주각, γ는 단층면의 경사방향으로부터 단순히 선구조가 이루는 각도만을 측정하는 Holcombe (2011)의 방법과는 차이가 있다. 여기서 제안한 단층이동벡터 측정방법은 다중역산법을 이용하여 소단층면의 자세를 간단히 계산하기 위해 변형한 것이다(Yamaji et al., 2011).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Drill core angle conventions. Alpha represents the acute angle between the core axis and the dip direction line on the planar structure (0-90°). Beta is the angle between the down-dip direction of the planar structure and a reference line along the core, measured in a clockwise sense (0-360°). Gamma represents slip direction of the hanging-wall fault block on a striated fault and defines an angle between slip direction and strike of the plane (right-hand rule), measured in an anti-clockwise sense (0-360°). In this case, a carrot-shaped groove on the striated fault indicates reverse movement of the hanging-wall fault block. The slip direction is denoted by gamma angle 90°.
          
          

          

        

        시추코어들로부터 수집한 소단층 자료는 영상이미지와 시추코어에서 측정된 층리면의 평균자세를 이용하여 방향성을 복원하였다(그림 4). 층리와 엽리 같은 관통상 구조들(penetrative structures) 혹은 고지자기 선구조(paleomagnetic lineation) 등은 시추코어 내에 발달하는 면구조들의 방향성 복원을 위한 기준으로 이용되고 있다(Laing, 1977; Hinman, 1993; Scott and Berry, 2004). 우리는 장기4호공 영상이미지에서 확인되는 층리면의 평균자세를 시추코어 내에 발달한 면구조들의 방향성 복원을 위한 기준으로 사용하였으며, 이를 위해 장기4호공에서 획득된 공내영상이미지를 이용하였다(그림 4a). 즉, 영상이미지 분석을 통해 수집한 층리면의 평균자세를 피셔평균벡터로 구한 후(그림 4b), 이를 기준으로 시추코어를 수평회전시킴으로써, 시추코어 내에 발달하는 소단층 자료의 방향성을 복원하였다. 또한 층리면의 평균자세에 대한 지나친 가정을 피하고자 공내영상이미지로부터 상·하 20 m 구간에 한정하여 소단층자료 수집을 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) An example of the comparison of (left) BHTV and (middle) the corresponding core interval of JG-4 at depth of 602-603.5m. Then, the beddings (green) and fractures (black) on the image plotted on (right) tadpole log. The heads of tadpole symbol represent measured depths and dip angles (0-90°) while the tails indicate azimuths (0-360°). Solid and open circles indicate clear and uncertain discontinuities detected on the image, respectively; dip direction (white arrow) of the sinusoid, peak-to-peak amplitude hof sinusoid, diameter d of borehole, dip angle = arctan(h/d). (b) The equal-area lower hemisphere projection of poles to the beddings and fractures. the average orientation of poles to beddings calculated by fisher mean vector (square) with 5% significant level (small circle) in same manner below.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 복원결과
      시추코어로부터 방향성이 복원된 단열들로부터 38개의 단층이동자료를 수집하였으며, 이를 입체투영망에 도시하였다(그림 5). 수집한 단층자료는 다중역산법을 이용하여 고응력을 복원하였으며, 이를 통해 3개의 고응력조건을 구하였다(그림 6). 응력 A는 남-북 방향으로 작용하는 σ1 축과 E-W 방향으로 대원 분포하는 σ3 축으로 구성되며, 그 차응력비는 약 0.2이다. 남-북 방향의 압축력 조건에서 σ3 축에 대한 해들을 상세히 살펴보면(그림 6), 매우 낮은 차응력비(약 0.2)의 집합들이 동-서 방향으로 대원분포 하나 약 40°~60°W로 선경사하는 영역에서 밀집된 형태를 보인다.

      응력 B는 북북동-남남서 방향으로 작용하는 σ1 축과 수직한 σ3 축방향의 압축응력으로, 그 차응력비는 약 0.3이다. 또한 응력 C는 북서-남동 방향으로 작용하는 σ1 축과 거의 수직에 가까운 σ3 축을 갖는 압축응력으로, 그 차응력비는 약 0.5이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Equal-area lower-hemisphere projections of oriented fault-slip data obtained: 4 from the BHTV and 34 from the drill core samples in JG-4 borehole. Arrows indicate the relative slip direction of the hanging-wall fault block.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Paired equal-area Lower-hemisphere projections showing the result of MIM using oriented fault-slip data from the investigated drill core in this study. The left and right stereograms indicate the orientations σ1 and σ3 axis on the stereograms, respectively. The differential stress ratio, R, is represented by the color of the tadpole. The inversion method used the fault-combination number k = 4 and the enhanced factor e = 7; See Yamaji (2011) for details of these parameter.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 단층운동간의 상대적인 발달순서
        다중역산법을 이용한 고응력장 복원결과는 남-북, 북북동-남남서 그리고 북서-남동 방향으로 작용하는 3개의 압축응력들을 보여준다. 이들 사이의 상대적인 선후관계는 시추코어에서 소단층간의 직접적인 상호절단 관계를 확인할 수 없었을 뿐만 아니라, 단층비지 또한 관찰되지 않아 연대측정 또한 불가능하였다. 따라서 우리는 이들 간의 상대적인 발달순서를 결정하기 위하여 시추코어 내에 발달하는 변형띠와 단층끌림에 대한 기하학적, 운동학적 분석을 실시하였으며, 고응력 복원을 통해 구한 응력조건들과 소단층 자료에 대한 오차각을 계산하여 이들 간의 관련성을 분석하였다.

        발달된 구조들 간의 상대적 순서를 유추하기 위하여 변형띠와 단층끌림이 잘 발달해 있는 구간의 시추코어에 대한 3차원 스캔을 실시하였다(그림 7). 이 구간은 현무암질 암맥과 데사이트질 퇴적암의 관입경계로부터 상부로 약 1.5 m 구간이다(그림 7a). 펼친 3차원 스캔이미지에서 층리면들의 경사각이 하부로부터 상부로 가면서 급격하게 증가하는 것이 관찰된다(그림 7b). 또한 층리면들은 저각의 면구조에 의해 역이동성 감각으로 변위되어 있을 뿐만 아니라 부분적으로 역전되어 있기도 하다(그림 7c). 실체현미경 하에서 역이동성 감각으로 변위된 저각의 면구조들은 수mm의 폭으로 발달하며, 비불연속성(non-discrete) 면구조의 특징을 보인다(그림 7d). 이러한 특징은 변형띠의 발달특징으로 잘 알려져 있다(Peacock et al., 2016). 또한 시추코어의 하부에서는 현무암질암맥과 데사이트질 퇴적암의 경계면 상에서 역이동 우수감각의 단층조선이 관찰되는데(그림 7e), 이는 이 소단층이 현무암질 암맥의 관입 이후에 발달한 것임을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) A representative drill core from 566 to 571 m depth in borehole JG-4. (b) Unrolled 3D scanning image (ca. 1.5 m in length) from the top let side of the Box 119 (left) and its tadpole plot (right). (c) Close-up view of a part of the image. (d) Photomicrograph (×20) of slab section taken from core samples shows dragged-beddings across a deformation band with reverse shear sense. (e) (view to top) Fault striation (white arrow) on fault plane represents relative motion of foot-wall, indicating a reverse dextral fault.
          
          

          

        

        구조요소들의 변형특성을 이해하기 위하여 3차원 이미지에서 분석한 변형띠와 층리면들의 폴(pole)에 대한 밀집도를 입체투영망에 도시하였다(그림 8). 변형띠와 층리면의 폴들은 대원 분포하고 있으며, 이들 대원의 축(π-axis)은 유사한 방향성을 보여준다. 또한 저각 역이동성 변형띠의 폴 밀집도는 북북동과 남남서 방향으로 공액상으로 분포한다(그림 8b). 이로 미루어 볼 때, 이들은 북북동-남남서 방향의 압축성 응력조건 하에서 동시기적으로 발달한 것으로 해석된다. 이러한 응력조건은 시추코어 내에 발달하는 소단층을 이용한 고응력 복원 결과와도 일치하는데, 이는 북북동-남남서 압축력 하에서 거의 동시기적으로 변형띠의 발달에 수반되어 단층끌림이 발달한 것을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Equal-area lower-hemisphere projections of poles to all oriented beddings from investigated core sample (a) and oriented deformation bands in the unrolled 3D scanning image (b) in borehole JG-4. Data was contour mapped above the 2% density, using a 1% area contour interval. black squares are the π-axis (trend/plunge) to the best fit great circles of poles to all beddings (290°/02°) and deformation bands (294°/05°), respectively.
          
          

          

        

        고응력 복원을 통해 구한 응력조건과 현무암질암맥의 경계를 따라 발달하는 단층조선과의 관계를 알아보기 위하여 오차각 계산을 실시하였으며(표 1), 이는 소단층 자료 7번에 해당한다. 추정된 응력조건의 신뢰도는 소단층 자료에 대한 오차각 계산을 통해 확인해 볼 수 있다(Angelier, 1989; Nemcok and Lisle, 1995). 추정된 응력조건을 신뢰할 수 있는 오차각의 한계를 30°라고 가정했을 때(Nemcok and Lisle, 1995), 소단층 자료 7번은 응력 A와 B로 설명될 수 있다. 좀 더 작은 오차각을 갖는 응력조건이 더 신뢰할 만한 응력조건이라 한다면, 소단층 자료 7번은 응력 B로 설명이 가능할 것이다. 이는 변형띠와 단층끌림에 대한 응력조건과 일치하는 결과이다. 성동리층을 관입하고 있는 이 현무암질 암맥을 뇌성산 현무암류 관입활동의 산물이라 가정한다면, 이는 적어도 응력 B가 약 17 Ma 이후의 단층운동임을 지시한다(Kim, J.Y. et al., 1991; Kim, J.-S. et al., 2002).

        한편, 추정된 응력조건 하에서 계산된 소단층들의 오차각들을 자세히 살펴보면(표 1), 수집된 소단층 자료에 대한 응력조건은 응력 A와 응력 C 만으로도 충분히 설명이 가능할 것으로 보인다. 즉, 응력 A는 응력 B로 설명할 수 있는 소단층들의 응력조건을 설명할 수 있다. 따라서 응력 B는 기각되어도 무방할 것이다. 이러한 해석이 옳다면, 응력 A는 변형띠의 발달과 관계된 응력조건으로 해석할 수 있다. 또한 응력 C에 해당하는 상당수의 소단층들이 고경사(>50~60°)하는 층리를 절단하고 있다. 분지 내 충전물들은 주로 25°내외 경사하는데(Kim et al., 2015), 이번 연구에서 수행한 공내영상이미지와 정밀 3차원 스캐이미지 분석결과들은 층리면의 자세가 소단층 주변에서 증가하는 것을 보여준다(그림 4와 7). 이러한 층리면들의 고경사 원인을 응력 A에 의한 단층끌림 혹은 경동(tilting)에 의한 것이라 한다면, 이는 응력 C가 응력 A보다 후기에 작용한 응력조건임을 지시한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Misfit angles on oriented striated faults under assumed stress states.
          
          

        

        
          
            
              	Data No.
              	Stress A
              	Stress B
              	Stress C
            

          
          
            	1
            	4.1
            	13.7
            	73.5
          

          
            	2
            	0.4
            	69.4
            	72.5
          

          
            	3
            	10.3
            	9.6
            	61.7
          

          
            	4
            	7.4
            	11.4
            	85.5
          

          
            	5
            	11.3
            	0.9
            	70.7
          

          
            	6
            	13.6
            	7.5
            	114.3
          

          
            	7
            	28.2
            	7.4
            	131.1
          

          
            	8
            	11.7
            	6.1
            	51.8
          

          
            	9
            	8.2
            	34.2
            	17.2
          

          
            	10
            	38.3
            	24.8
            	92.7
          

          
            	11
            	45.3
            	59.1
            	4.3
          

          
            	12
            	16.2
            	7.6
            	35.2
          

          
            	13
            	83.8
            	80.0
            	12.6
          

          
            	14
            	96.1
            	59.8
            	27.0
          

          
            	15
            	70.0
            	40.3
            	13.7
          

          
            	16
            	8.4
            	0.9
            	107.4
          

          
            	17
            	66.3
            	4.7
            	8.1
          

          
            	18
            	49.2
            	51.9
            	5.9
          

          
            	19
            	49.7
            	39.5
            	112.9
          

          
            	20
            	24.1
            	0.1
            	47.6
          

          
            	21
            	4.4
            	4.8
            	77.7
          

          
            	22
            	173.4
            	135.3
            	18.5
          

          
            	23
            	173.0
            	159.5
            	8.7
          

          
            	24
            	150.1
            	112.0
            	58.1
          

          
            	25
            	3.0
            	50.5
            	10.0
          

          
            	26
            	11.0
            	58.7
            	0.2
          

          
            	27
            	11.6
            	6.4
            	59.9
          

          
            	28
            	44.5
            	45.1
            	14.3
          

          
            	29
            	10.0
            	30.4
            	42.4
          

          
            	30
            	34.1
            	98.1
            	12.7
          

          
            	31
            	0.8
            	122.0
            	42.9
          

          
            	32
            	7.6
            	74.7
            	13.6
          

          
            	33
            	15.9
            	72.4
            	6.5
          

          
            	34
            	6.4
            	40.6
            	179.7
          

          
            	35
            	56.6
            	12.4
            	162.8
          

          
            	36
            	94.8
            	56.9
            	1.1
          

          
            	37
            	154.0
            	118.3
            	38.4
          

          
            	38
            	94.2
            	36.4
            	47.6
          

        

        
          
            Misfit angles greater than 30° are shaded; Stress A of (354.9/02.3) and (263.0/41.4) with stress ratio of 0.2, Stress B of (024.1/10.1) and (206.1/79.8) with stress ratio of 0.3 and Stress C of (124.6/05.9) and (227.3/64.6) with stress ratio of 0.5.
          

        

        

      

      
        5.2 인근 지역 고응력 복원결과와의 비교
        이번 연구에서 우리는 장기4호공 시추코어 내에 발달한 소단층 자료를 분석하여 남-북 방향의 압축력(응력 A)과 이에 뒤따른 북서-남동 방향의 압축력(응력 C)을 구하였으며, 이들의 시기를 관입암의 연대에 근거하여 적어도 약 17Ma 이후로 추정하였다. 이를 한반도 남동부 지역에서 전기 마이오세 분지의 형성 이래 작용한 지구조응력조건들과 비교하였다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Cenozoic tectonic sequence in the SE Korea (Modified from Choi et al., 2002, 2007).
          
          

          

        

        Choi et al. (1999)는 포항-울산지괴에서 소단층을 이용한 고응력장 복원을 통해 신생대 지구조사건들을 복원하였는데, 이는 시간적으로 양산단층 서편에서 수립된 지구조사건의 T4~T7에 해당한다(Choi, 1988). 최대압축력 방향만을 고려했을 때, 북동-남서 방향의 압축력(T4, Oligocene-middle Miocene), 서북서-동남동 방향의 압축력(T5, upper middle Miocene-late Miocene), 동-서 방향의 압축력(T6, Pliocene), 동북동-서남서 방향의 압축력(T7, Quaternary) 순이다. T4 시기, 포항-울산지괴에서 전기 마이오세 분지들은 북북서-남남동 방향을 갖는 양산단층과 후포단층의 우수향 재활에 수반된 국지적 북서-남동방향의 인장응력 하에서 형성된 인열분지로 해석되고 있다(Yoon and Chough, 1995; Kim and Park, 2006). 기존 고지자기연구는 분지 확장기에 포항-울산지괴는 양산단층의 서쪽에 비해 약 20~60° 시계방향으로 점진적으로 회전되었으며, 약 17 Ma 경에 이르러 이러한 회전은 종료된 것으로 알려져 있다(Son et al., 2015). 또한 암맥에 대한 연대 및 운동학적 분석결과는 이 분지에서 북서-남동 방향의 인장응력이 적어도 약 17 Ma까지 지속적으로 작용하였음을 보여준다(Kim, J.Y. et al., 1991; Kim, J.-S. et al., 2002). 따라서 이번 연구에서 구한 응력조건들이 포항-울산지괴의 회전이 종료된 이후, 즉 T4 이후의 압축응력 조건과 관계된 것임을 지시한다.

        이번 연구를 통해 구한 응력조건들은 제4기 단층운동과 관계된 응력조건들과 상당히 유사성을 보인다. Choi et al. (2002)와 Choi et al. (2007)은 한반도 남동부 지역에서 확인된 제4기 활성단층에 대한 이전연구들을 종합하여 이들 단층운동과 관계된 3개의 지구조응력 방향을 구하였는데, (1) 히말라야 조산운동과 관계된 동북동-서남서 방향의 압축력, (2) 필리핀해판의 섭입과 관계된 서북서-동남동 내지 북서-남동 방향의 압축력, (3) 남-북 방향의 압축력은 명확하지는 않지만 앞서 두 지구조응력의 합력으로 추정하였다. 또한 Choi et al. (2007)은 제4기 단층들의 기존 연대측정 결과들을 바탕으로 이러한 지배적인 3개의 지구조 응력 방향이 반복적으로 나타나며, 이를 지구조적 ‘공격과 후퇴’로 설명한 바 있다.

        Choi et al. (2002)은 왕산단층과 흥주리 지점 두 곳에서 남-북 방향의 압축력을 구하였는데, 전자는 σ3 축이 약 70°W 선경사하는 역단층성 응력조건에 해당하고, 후자는 σ3 축이 동-서 방향으로 놓이는 주향이동성 응력조건이다. 이들의 차응력비는 약 0.4로 유사하다. 왕산단층에서 구한 응력축의 방향성은 우리의 해와 상당히 유사성을 보이고 있다(Choi et al., 2002). 반면, 우리의 해에서는 E-W 방향에서 σ3 축들의 군집이 잘 관찰되지 않는다. 이는 연직방향으로 시추된 코어에서 약 70 m 길이의 구간에서만 소단층 자료를 수집하였기 때문에 고각 소단층의 자료수집이 어려웠기 때문으로 판단된다. 그러나 왕산단층에서 수집된 소단층 자료들은 아평행한 소단층들로 구성되어 있고, 흥주리 지점의 경우 대부분 공액상 단층조에서 수집된 자료를 통해 구한 응력조건인데, 이러한 소단층 자료를 이용한 응력비 추정은 상당히 어려운 것으로 알려져 있다(Dupin et al., 1993; Pollard et al., 1993).

        하지만 이번 연구에서 시추코어로부터 소단층 자료를 수집하여 구한 고응력장 복원방법의 한계성 또한 존재한다. 첫째로, 소단층 자료들은 공내영상이미지분석을 통해 구한 층리면의 일관성에 대한 가정으로부터 출발한다. Kim et al. (2015)은 현무암질암류 주변에서 나타나는 성동리층의 자세교란이 현무암질화산체의 함몰에 의한 것으로 해석한 바 있다. 이는 장기4호공 성동리층 시추코어 구간에서 지층의 교란이 나타날 수 있다는 것을 의미한다. 그러나 이번 연구를 통해 수행한 공내영상이미지 분석결과는 분석된 구간 내에서 성동리층의 경사방향 일관성과 소단층 주변에서의 경사각 변화를 확인할 수 있었다. 성동리층의 소단층면 주변에서 층리의 경사는 60° 내외로 증가하나 거의 일관되게 남남서로 경사하고 있다. 이는 성동리층의 경사방향을 기준으로 시추코어로부터 소단층 자료를 수집하고 정방향 복원하여 고응력장 복원을 시도하는 것이 유의미함을 시사한다.

        둘째로, 시추코어로부터 수집한 소단층 자료로부터 추정한 고응력장의 신뢰도이다. 소단층 자료를 이용하여 고응력장을 복원하기 위해서는 정밀하게 측정된 단층면의 방향성 및 이동벡터의 수집이 필수적이다. 이번 연구에서 층리면의 평균자세를 토대로 소단층 자료를 이용한 고응력장 복원은 신뢰하기 어려운 부분일 수도 있다. 그러나 연직방향으로 시추된 코어와 층리면에 대한 평균자세에 대한 가정에도 불구하고, 우리가 구한 남-북 방향의 응력조건은 기존 연구(Choi et al., 2002)에서 구한 남-북 방향의 응력조건들과 상당한 유사성을 보인다. 이는 적어도 시추코어라는 한정된 공간 내에서도 정밀하게 분석이 이루어진다면 소단층 자료를 이용하여 고응력장의 방향을 추정할 수 있다는 것을 의미한다. 반면, 추정된 응력비의 크기는 수집된 소단층 자료의 정밀도에 크게 좌우되므로, 이번 연구를 통해 추정한 응력비의 신뢰도에는 분명히 한계성이 존재한다. 따라서 시추코어의 소단층 자료를 통한 고응력장 복원의 불확실성을 극복하기 위해서는 경사시추 및 시추공 전체 구간에 대한 공내영상이미지 획득이 필요할 것으로 판단된다.

        이번 연구에서 북서-남동 방향의 압축력은 남-북방향의 압축력에 뒤이은 응력조건으로 판단된다. 앞서 설명한 남-북 방향의 압축력이 제4기 단층운동과 관계된 응력조건과 부합된다면 후기의 북서-남동 방향의 압축력 또한 제4기 단층운동과 관계된 것으로 해석된다. 불행하게도 이번 연구에서 수집한 소단층들의 면상에서는 단층암이 발달하지 않고 있어, 이번 연구에서 구한 응력조건들의 연대를 명확히 규명할 수 없었다. 그러나 이번 연구를 통해 구한 응력조건들은 한반도 남동부에서 3개 이상의 지구조응력조건(광역적 또는 지역적)이 존재할 가능성에 대한 면밀한 검토가 필요하다는 점을 시사한다. 또한 한반도 남동부 지역에서 발달하는 단층대의 재활가능성 평가에 있어 동북동-서남서 내지 동-서로 작용하는 압축력을 공통된 현생 지구조응력조건으로 고려하는 것은 상당히 위험할 수 있다는 것을 시사한다.

        연구지역을 포함한 한반도 남동부 지역에서는 최근 경주지진 관련단층을 비롯한 제4기 단층의 존재가 보고되고 있으며, 저준위 방사성폐기물처분장을 비롯한 원자력발전시설과 이산화탄소 지중저장을 위한 특성화 부지가 위치하고 있다. 이들 부지의 안정성 평가를 위해 부지 인근에 발달하는 단층대의 지질구조적 발달특성 및 현생 지구조응력 방향에 대한 추가적인 정밀연구가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이번 연구는 제4기 단층의 운동특성과 지구조응력조건과의 관련성을 규명하기 위해 장기분지 장기 4호공의 시추코어 일부 구간에서 수집한 소단층 자료를 이용하여 고응력장 복원을 실시하였다. 이를 통해 구한 응력조건들은 남-북 방향의 압축력과 북서-남동 방향의 압축력이다. 시추코어 내에 발달하는 변형띠와 단층끌림 및 소단층 자료의 오차각 계산을 통해 남-북 방향의 압축력에 뒤이어 북서-남동방향의 압축력이 작용한 것으로 해석되었다. 한반도 남동부 지역에서 수행된 고응력복원 연구들과의 비교를 통해 이들이 잠재적으로 제4기 단층운동과 관련되었을 수 있음을 제시하게 되었다. 또한 제4기 단층운동과 관계된 복수의 지구조응력조건의 존재가능성 및 그 원인에 대한 심도 있는 연구가 있어야 할 것으로 판단된다. 이러한 연구결과는 본 연구지역 내에서 수행되고 있는 이산화탄소 지중저장 특성화 및 그 일대에 위치한 원전부지의 안정성평가 및 차후의 지진재해대책을 수립하는데 있어 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 사료된다.
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