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            Abstract
          
        

        
          지진은 단층의 동적 파열 전파로 발생하며, 그 과정에서 형성된 변형구조는 단층핵과 손상대에 보존될 수 있다. 본 연구는 양산시 금산리의 두 개 지점에서 나타나는 제4기 주향이동 단층대를 대상으로 단층암 내 지진성 미끌림 지시 구조의 형성과 손상대 내 분쇄암의 발달과 진화 과정을 이해하기 위하여 수행되었다. 1번 지점에서는 N26°E/83°NW 자세의 단층을 따라 남동쪽의 제4기의 퇴적물이 북서쪽의 백악기 화강암과 접하고 있다. 이 지점의 점토질 단층비지는 단층 미끌림대로부터 퇴적물 쪽으로 주입되어 있으며 그 구조의 폭/길이의 비(종횡비)는 약 0.3에 달한다. 한편, 단층 북서편의 화강암 내부에서는 회복된 단열과 열린 단열이 높은 밀도로 존재할 뿐 아니라 변형띠 및 습곡된 변형띠가 관찰된다. 2번 지점에서는 N60°E/87°SE 자세의 단층이 백악기 화강암 내에 발달한다. 이 지점에서 분쇄암은 단층을 기준으로 북서편 암체에 집중적으로 발달하며, 그 내부에서는 회복된 단열과 열린 미소단열이 다수 관찰된다. 반면, 단층의 남동편 화강암체에서는 회복된 단열만이 발달한다. 1번 지점의 단층비지 주입구조는 높은 값의 폭/길이 비로 보아 마찰가열에 따른 유체압 상승 뿐 아니라 동적 인장응력이 작용하여 형성된 것으로 해석된다. 두 지점에서의 분쇄암은 반복된 단층 미끌림을 거치면서 (1) 분쇄화-재분쇄화, (2) 분쇄화-단열 회복, (3) 분쇄화-단열 회복-재분쇄화의 세 경로로 진화하였으며, 지진 사이 기간 중의 단열 회복은 후속 분쇄화의 발생 여부와 위치를 결정하는 중요한 요인으로 작용하였다. 또한 분쇄암의 비대칭 분포는 이종물질 경계 효과와 암석학적 특성 차이에 기인하나, 단일물질 조건에서도 파열 방향성과 응력 분포 특성에 따라 발생할 수 있다. 본 연구는 손상대의 단열 회복이 후속 분쇄화의 발생 여부와 위치를 제어할 수 있음을 시사하며, 장기적인 단층대 진화 모델 구축에 기여할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Earthquakes are generated by the dynamic propagation of ruptures along faults, and the resulting deformation structures can be preserved within fault cores and damage zones. This study investigates the formation of seismic slip indicators and the development and evolution of pulverized rocks in the Quaternary strike-slip fault zone at two localities in Geumsan-ri, Yangsan, Korea. At Site 1, a fault with an orientation of N26°E/83°NW juxtaposes Quaternary sediments in the southeast against Cretaceous granite in the northwest. Clay-rich gouge is injected from the slip zone into the sediments, with a width-to-length ratio (aspect ratio) of approximately 0.3. Within the granite on the northwestern side of the fault, healed fractures and open fractures occur at high density, together with deformation bands and folded deformation bands. At Site 2, a fault with an orientation of N60°E/87°SE is developed within Cretaceous granite. Here, pulverized rocks are concentrated in the northwestern side, containing both healed and open microfractures, whereas only healed fractures are developed in the southeastern side. The gouge injection structure at Site 1, with its high aspect ratio, is interpreted to have formed not only by fluid overpressure induced by frictional heating but also through the contribution of dynamic tensile stresses. Pulverized rocks at both sites evolved through three pathways during repeated seismic slip: (1) pulverization-successive pulverization, (2) pulverization-fracture healing, and (3) pulverization-fracture healing-pulverization. Fracture healing during interseismic periods served as a critical factor in determining the occurrence and location of subsequent pulverization. The asymmetric distribution of pulverized rocks is attributed to bimaterial interface effects and lithological property contrasts, but it can also occur in homogeneous rocks depending on rupture directivity and stress field distribution. This study suggests that fracture healing within damage zones can control subsequent pulverization and location, thereby contributing to the development of long-term fault zone evolution models.
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      1. 서 론
      단층대에 축적된 응력이 임계치에 도달하면, 작은 단층 패치(fault patch)에서 미끌림이 개시된 뒤, 기존 단층을 따라 동적 마찰 파열(dynamic frictional rupture)이 전파되면서 발생한다. 빠른 속도로 전파하는 파열 전면부 및 그 인근에서는 매우 짧은 시간 동안 극한의 변형이 집중되고, 단층 미끌림대에서는 주로 마찰가열과 관련한 다양한 단층강도약화 메커니즘(e.g., melt lubrication, flash heating, pore fluid pressurization 등)의 작동을 수반하며 빠른 속도로 미끌림이 발생한다(e.g., Noda and Shimamoto, 2005; Rice, 2006; Han et al., 2010, 2011; Di Toro et al., 2011; Goldsby and Tullis, 2011; Yao et al., 2023). 과거 지진성 단층미끌림을 지시하는 구조는 크게 단층핵(fault core)과 손상대(fault damage zone)에서 확인된다. 단층핵에서는 대표적으로 단층면에 나란하게 발달하거나 주변으로 관입한 슈도타킬라이트(pseudotachylyte), 그리고 단층비지 주입구조 등이 관찰된다. 슈도타킬라이트는 단층면 물질이 고속 미끌림 동안 마찰용융 후 급격히 냉각되어 형성되며, 단층 운동 시 발생한 단열망에 관입하여 주입세맥을 이룬다(Kirkpatrick et al., 2012; Kirkpatrick and Rowe, 2013; Han, 2017). 단층비지 주입구조는 물과 미세입자를 포함한 단층비지가 고속 미끌림의 마찰가열-비배수 조건에서 과압에 의해 주변 암석으로 주입되며 발생한다(Ferri et al., 2010, 2011; Lin, 2011; Ujiie et al., 2013; Rowe and Griffith, 2015; Han et al., 2020). 이들 구조는 모두 고속 미끌림과 마찰가열을 필요로 하므로 대표적인 지진성 미끌림 지시자로 받아들여진다. 최근에는 카올리나이트(kaolinite)를 대상으로 한 고속 전단 실험연구를 통해 주미끌림대(principal slip zone)의 생성 및 존재 또한 지진성 미끌림의 지시 구조가 될 수 있다고 제안된 바 있다(Woo et al., 2023).

      단층 손상대에서는 분쇄암(pulverized rock)이 대표적인 지진성 미끌림 지시 구조로 알려져 있다(Brune, 2001; Ben-Zion and Shi, 2005; Doan and Gary, 2009; Mitchell et al., 2011). 분쇄암은 지진 파열 전면부(rupture tip)에서 순간적으로 발생하는 극히 높은 변형률에 의해 형성되며, 내부에는 다수의 확장 미소단열(extension microfracture)이 발달하지만 입자 회전(grain rolling) 없이 암석의 1차 조직을 보존한다(Rockwell et al., 2009; Mitchell et al., 2011; Rempe et al., 2013). 또한, 야외에서 손으로 문질렀을 때 가루 같은 질감을 보인다. 이러한 특징은 입자 회전, 마찰 미끌림(frictional sliding), 입도 감소(grain size reduction)를 수반하는 일반적인 단층암과 뚜렷하게 구분된다(e.g., Blenkinsop, 1991; Sibson, 1977). 분쇄화(pulverization) 메커니즘으로는 (1) 이종물질(bi-material) 경계에서 파열 전면부가 단층을 따라 서로 반대 방향으로 전파되면서 동적 변형장(dynamic strain field)이 비대칭적으로 분포하고 파열 전면부 주변의 수직응력이 급격히 감소하는 동적 하중감소(dynamic unloading; Ben-Zion and Shi, 2005; Dor et al., 2006a 등), (2) 초전단 파열(supershear rupture) 시 마하 전면(Mach front) 암석에 강한 동적 하중이 발생하여 미세 암편화(fragmentation)가 유발되는 동적 암편화(dynamic fragmentation; Doan and Gary, 2009 등), (3) 파열 전면부에서 발생한 일시적 인장응력으로 확장 미소단열이 형성되는 일시적 인장 응력 교란(transient tensile stress perturbation; Xu and Ben-Zion, 2017 등), (4) 간지진(interseismic period) 동안의 기체 포화 이후 동지진(coseismic period) 동안의 급격한 감압(decompression)으로 공극 기체가 급팽창해 암석이 제자리(in situ)에서 분쇄되는 급격한 기체 감압(rapid gas decompression; Mitchell et al., 2013 등) 모델 등이 제안되었다.

      이러한 분쇄암 연구는 주로 Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 실험과 수치 모델링을 통해 이루어져 왔다. 이중 SHPB 실험의 경우, 충격 하중을 암석 시료에 부가하여 매우 짧은 시간 규모에서 발생하는 동적 파괴 거동을 정량화하는 실험으로, 암석이 분쇄화되는데 요구되는 최소 변형률인 임계 변형률과 단열 성장 특성을 규명하는 데 활용되어 왔다(Dor et al., 2006a, 2006b; Doan and Billi, 2011; Yuan et al., 2011; Xu and Ben-Zion, 2017; Griffith et al., 2018). 그러나 기존 연구는 순간적인 분쇄 발생 과정에 집중되어 있으며, 분쇄된 손상대가 이후 시간 경과에 따라 어떻게 회복(healing)과 충전(sealing)을 겪으며, 이러한 과정이 재분쇄화(successive pulverization)와 후속 단층 미끌림에 어떤 영향을 미치는지는 여전히 규명되지 않았다. 국내에서도 Park et al. (2020, 2022)이 경주시 일대 제4기 단층의 분쇄 화강암에 대한 야외 및 미세구조 관찰을 보고하였으나, 분쇄암의 진화 메커니즘은 심도 있게 다뤄지지 않았다. 본 연구는 양산시 금산리 일원의 공사 현장에서 드러난 제4기 단층대를 대상으로 수행하였다. 이곳은 Han et al. (2023)이 최초 보고한 지역으로, 미고결 퇴적물과 화강암의 경계 및 화강암체 내부에 여러 조의 단층이 발달한다. 연구 단층의 손상대에서는 분쇄암이 확인되며, 단층을 기준으로 비대칭적인 분포를 보인다. 본 연구에서는 노두에서 미세 규모에 이르는 관찰과 물질 분석을 통해 (1) 지진성 미끌림 지시 구조의 진단적 특징을 규명하고, (2) 그 형성 메커니즘을 해석하며, (3) 시간 경과에 따른 손상대의 진화 양상을 토의하고, (4) 분쇄암의 비대칭 분포 원인을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 지질학적 배경
      한반도 남동부에 위치한 양산단층계는 자인, 밀양, 모량, 양산, 동래, 일광단층으로 구성되며, 이 중 양산단층은 규모가 가장 크다. 양산단층은 부산에서 울진에 이르기까지 북북동-남남서 방향을 따라 약 200 km 이상 연장되며, 단층대 폭은 수 km, 우수향 수평 변위는20-35 km로 알려져 있다 (e.g., Reedman and Um, 1975; Choi et al., 1980; Um et al., 1983; Chang et al., 1990; Hwang et al., 2004, 2007a, 2007b; 그림 1a). 선행 연구에 따르면, 양산단층은 단층대의 지질 구조, 절단 관계 및 연대 분석 결과를 종합할 때 백악기 말 좌수향 운동, 고신기 우수향 운동, 중기 마이오세 이후 좌수향 운동, 제4기 우수향 횡압축 운동한 것으로 해석된다(Cheon et al., 2017, 2019).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Satellite image showing the locations of Quaternary faults (red circles) along the southern segment of the Yangsan Fault (Choi et al., 2017). (b) Geological map of the boxed area in (a), with study sites marked by white stars. Site 1 corresponds to the “Geumsanri fault-1” reported by Han et al. (2023). Modified from Son et al. (1978), Lee et al. (2022), and Han et al. (2023).
        
        

        

      

      양산단층의 분절(segment) 구분에 대해서는 학자들 간 견해차가 존재한다. Lee and Jin (1991)은 126건의 역사 지진 및 14건의 계기 지진 자료를 근거로 양산단층을 북부, 중부, 남부의 3개 분절로 구분하였고, Chang (2002)은 포항시-양산시 구간의 선형 구조 방향, 단층대 폭 변화, 단층 말단부 발달 양상을 바탕으로 5개의 분절로 구분하였다. 이후 Choi et al. (2017)은 구조지질학, 지진학, 고지진학, 기하학적 특성을 종합하여 3개의 주요 분절(북부, 중부, 남부)과 9개의 세부 분절로 체계화하였다. 본 연구에서는 최근의 연구결과인, Choi et al. (2017)의 분류체계를 따르며, 연구 지역은 남부 분절의 남단부에 해당한다. 양산단층 남부 분절 말단부의 남쪽 연장성과 운동학적 및 제4기 운동 특성을 규명하기 위한 조사가 다수 수행되었다(Choi et al., 2012; Lim et al., 2021; Ryoo et al., 2021; Han et al., 2023). 이 가운데 Han et al. (2023)은 경상남도 양산시 금산리 일대에서 ‘금산지점’ 단층을 보고하였다. 동연구에서 세 곳의 단층 노두에 대한 구조지질학 및 고지진학적 분석을 실시한 결과, 단층들은 백악기 화강암과 선상지 퇴적물을 절단하며 역이동 성분을 포함한 우수향 주향이동단층으로 확인되었다. 대상 단층과 주변 퇴적물에 대한 직접적인 연대 측정 결과는 제시되지 않았으나, 남남서쪽 약 600 m에 위치한 가산단층과의 운동학적 특성과 누적 변위량의 유사성을 근거로(그림 1a), 111 ± 7 ka 보다 최근에 운동한 제4기 단층으로 해석되었다. 이번 연구는 양산시 금산리 일대 공사장 절개면에 노출된 단층 노두를 대상으로 수행되었다. 노두는 Han et al. (2023)의 ‘금산리 단층-1’ 지점과 기존에 보고되지 않은 지점으로 구분되며, 본 연구에서는 각각 1번 지점과 2번 지점으로 명명하였다(그림 1b).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      노두에서 단층, 분쇄 화강암, 화강암, 미고결 퇴적물의 특징적인 구조를 관찰 및 기재하고 이들의 자세를 측정하였다. 실내에서의 분석을 위하여 단층암과 분쇄 화강암은 정향 시료로, 화강암은 비정향 시료로 채취하였다. 모든 시료는 실온에서 24시간 건조한 후 저점도 에폭시로 시료 표면을 보강하였다. 단층암과 분쇄 화강암 구조 관찰용 시료는 단층면에 수직하고 단층조선에 평행한 면으로 절단하고, 화강암은 노두면의 자세대로 절단하였다. 절단된 시료는 50℃ 오븐에서 24시간 건조하였으며, 이 과정에서 물질이 탈락된 곳은 저점도 에폭시로 재보강하였다. 암판(rock-slab) 및 박편 연마 시에는 수분 유입으로 인한 시료 손상을 최소화하기 위해 방전가공유를 사용하였으며, 스캐너(Epson Perfection V800 Photo)로 고해상도(1200 dpi)의 구조분석용 이미지를 획득하였다. 미세구조는 광학현미경(Olympus BX53)으로 1차 관찰한 후, 경상국립대학교 첨단소재분석지원센터의 음극선발광(Cathodoluminescence; CL; JEOL xCLent Ⅳ)과 에너지분산형 분광분석기(energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS; Oxford X-Max 50)가 장착된 전계방사 전자현미분석기(field emission electron probe micro-analyzer; FE-EPMA; JEOL JXA-8530F PLUS)를 이용하여 정밀 관찰 및 물질분석을 하였다. 전자현미분석은 탄소 코팅된 박편에서 가속전압 15 kV, 빔 전류 10 nA 조건에서 실시하였으며, 음극선 발광분석은 가속전압 12 kV, 빔 전류 20 nA, 분석 지속시간(dwell time) 20 ms, 측정 간격(step size)은 1 µm 조건에서 실시하였다.

      암판에서 구분한 단층암 영역과 분쇄 화강암의 광물조성은 분말 X-선 회절분석을 통해 확인하였다. 분말시료는 암판에서 대표 영역을 선정하여 마이크로드릴(micro-drill; FBS 240/E, Proxxon)로 채취하였고(Kim et al., 2017), 단층비지는 아게이트로, 상대적으로 강도가 높은 분쇄 화강암은 볼 밀(SPEX MILL SPEX8000D MIXER/MILL)로 10분간 분쇄하였다. 분말시료는 50℃ 오븐에서 약 24시간 건조한 후 경상국립대학교 지질과학과의 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer (XRD); Bruker D8 Advance A25)로 분석하였으며, 측정조건은 40 kV, 40 mA, 4-70°(2θ) 구간, 주사 간격 0.02°, 주사 시간 0.2s로 설정하였다. 회절분석결과의 정성분석에는 Bruker AXS Diffrac Eva 프로그램을 이용하였다.

    

    

  
    
      4. 노두규모 관찰
      1번 지점의 미고결 퇴적물은 조립질 사질 기질과 약 0.7-0.9 m 크기의 아원형 화강암 역으로 구성되며, 분급은 불량하고 상부로 갈수록 역 크기가 점진적으로 감소한다(그림 2a). 단층 북서편의 화강암에는 약 70 m 폭에 걸쳐 중규모 단열과 미소단열이 집중된 손상대가 발달하며, 이곳의 화강암은 전체적으로 분쇄되어 있다. 분쇄 정도는 단층과의 거리에 따라 달라지며, 단층 인접부 약 10 m 구간은 비교적 균질하게 분쇄된 반면, 그 외곽에서는 분쇄되지 않은 화강암 패치가 점차 증가하고 미소단열 밀도도 단층에서 멀어질수록 감소한다(그림 2a). 분쇄 화강암은 육안상 일차 조직을 보존하나 손으로 누르면 가루처럼 부서져 퇴적물과 유사한 질감을 보이는 전형적인 분쇄암의 특징을 보인다(그림 2b의 초록색 화살표). 단층 주변의 분쇄 화강암 내에는 다수의 유백색 변형띠(deformation band)가 망상으로 발달한다(그림 2b의 빨간색 화살표). 미고결 퇴적물과 분쇄 화강암 경계에는 약 20 cm 폭과 N26°E/83°NW 자세의 단층이 발달하며, 양쪽 모암과의 경계는 전체적으로 직선형의 기하를 보이고 일부 위치에서 굴곡진 곡면을 보인다. 단층활면과 조선(208°/ 13°)으로부터 역이동 성분을 포함한 우수향 주향이동 미끌림이 확인된다. 단층과 퇴적물 경계에서는 단층비지가 퇴적물로 주입되는데(그림 2a의 파란색 화살표), 이는 암판규모에서 더욱 명확히 인지된다. 암판규모 관찰결과, 단층핵과 주변부는 미고결 퇴적물, 분쇄 화강암, 파쇄암, 약 2 cm 폭의 갈색 단층비지, 약 3 cm 폭의 황색 및 상아색 단층비지, 약 2.5 cm 폭의 흰색 단층비지로 구분된다(그림 2c). 이 중 황색 및 상아색 단층비지에서는 우수향 주향이동 미끌림을 지시하는 S-엽리가 반복적으로 발달한다(그림 2c의 빨간색 화살표). 단층비지는 퇴적물 방향으로 주입되어 U자형 주입구조를 형성하며, 단층비지와의 연속성으로 보아 그 기원은 황색 및 상아색 단층비지로 보인다(그림 2c). 주입구조는 약 2.5 cm 폭과 약 4.5 cm 높이까지 충전되어 있으며, 상부 약 4 cm는 빈 공간으로 남아 있다. 빈 공간은 주입구조와 연속적이고 화강암 역을 관통하는 점에서 주입 과정에서 형성되었을 가능성이 높으며 이는 기존 주입구조 사례의 특징과도 일치한다(e.g., Rowe et al., 2012).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Outcrop photograph of site 1, showing a fault at the boundary between unconsolidated sediments and pulverized granite with deformation bands (DB), where fault gouge is injected into the sediments (blue arrow). (b) Close-up photograph of the boxed area in (a). The pulverized granite preserves its primary texture (green arrow), while deformation bands form an anastomosing network within it (red arrow). (c) Horizontal-section slab image of the boxed area in (a). Yellow and ivory gouges show S-foliation indicating dextral slip (red arrows).
        
        

        

      

      2번 지점은 1번 지점의 남남동쪽 200 m 지점에 위치하며, 화강암 내에는 N60°E/87°SE 자세의 단층이 발달한다(그림 1b). 단층은 약 3-6 cm 폭으로 발달하며, 화강암과는 전체적으로 직선형 기하의 경계를 갖는다(그림 3a). 단층활면과 조선(060°/15°)에서는 역이동 성분을 포함한 우수향 주향이동 미끌림이 확인된다(그림 3a). 단층 북서편의 화강암은 전단 변위가 확인되지 않는 다수의 단열을 포함한다. 노두 상의 화강암은 일차 조직을 유지하고 있으나 맨손으로 쥐었을 때 쉽게 부서져 분쇄암으로 판단된다. 분쇄 화강암은 단층으로부터 북서쪽으로 약 21 m까지 연장되며, 해당 구간은 분쇄되지 않은 화강암 패치(patch)의 밀도와 부스러짐 정도가 유사하게 나타난다(그림 3a). 이 분쇄 화강암의 상부는 미고결 퇴적물에 의해 피복되지만, 단층 및 분쇄 화강암과의 접촉 관계는 불분명하다(그림 3a). 분쇄 화강암에는 약 5 cm 폭의 변형띠가 N73°E/80°SE 자세로 발달하며, 북서편 분쇄 화강암과는 직선형 경계를 보인다(그림 3b). 반면, 남동편 화강암은 다수의 단열을 포함하나 손으로 눌렀을 때 조직이 유지되고 변형띠는 발달하지 않는다. 화강암과 단층 사이에는 약 80 cm 폭의 엽리상 파쇄암(foliated cataclasite)이 발달한다. 파쇄암은 단층과 유사한 자세로 배열된 다수의 단열로 인해 엽리상 구조를 보이며(그림 3c의 빨간색 화살표), 화강암과의 경계부에는 철 산화물이 침전되어 있다(그림 3c의 파란색 화살표).
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          (a) Outcrop photograph of site 2, showing a fault developed along the interface between pulverized granite with deformation bands (DB) and foliated cataclasite. (b) Close-up view of a deformation band. (c) Outcrop photograph of foliated cataclasite between the former pulverized granite and the fault, defined by aligned fractures (red arrow) and Fe-oxide precipitation along the granite boundary (blue arrow). (d) Horizontal-section slab image of the boxed area in (c). The boundary between the reddish brown gouge and the ivory gouge is straight (blue arrow).
        
        

        

      

      암판 규모 관찰 결과, 단층핵과 주변부는 분쇄 화강암, 화강암, 약 1 cm 폭의 적갈색 단층비지, 약 2 cm 폭의 상아색 단층비지로 구성된다(그림 3d). 분쇄 화강암과 화강암에는 다수의 단열이 발달하며, 그 내부는 황색 충전물로 채워져 있다. 적갈색 단층비지는 부분적으로 상아색 단층비지와 불균질하게 혼합되어 있으며, 상아색 단층비지는 외부 기원의 적황색 물질을 포함하고 있다. 두 단층비지의 경계는 비교적 직선형 기하를 보인다(그림 3d의 파란색 화살표).

    

    

  
    
      5. 미세규모 관찰 및 물질 분석
      
        5.1. 단층핵
        1번 지점의 파쇄암은 약 500 µm 이하 크기의 아각형 석영, 장석과 점토광물로 구성되며, 분쇄 조직은 관찰되지 않는다(그림 4a). 갈색 단층비지의 기질부는 광학 현미경 직교니콜하에서 갈색을 띤다. 갈색 단층비지는 약 1 mm 크기의 입자를 포함하나 주로 160 µm 이하 크기의 아원형 석영, 장석 입자와 점토광물로 구성되며 파쇄변형조직을 보인다(그림 4b). 흰색 단층비지의 기질부는 직교니콜하에서 연갈색을 띤다. 이들은 약 70 µm 이하 크기의 아원형 석영, 장석입자와 점토광물로 구성되고 파쇄변형조직을 보인다(그림 4c). 황색 및 상아색 단층비지의 기질부는 직교니콜하에서 밝은 간섭색을 보이고, 미세입자는 제한적으로 확인되며 점토광물이 우세하다. 암편 함량은 다른 단층비지보다 현저히 낮으며 초파쇄변형조직을 보인다(그림 4d). 주입구조는 점토광물이 주를 이루며 소량의 석영, 장석 입자를 포함한다. 점토광물은 U자형 구조를 따라 강한 정향배열을 보이며, 변곡점을 기준으로 양편이 서로 다른 간섭색을 나타낸다(그림 4e).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Microstructures of the site 1 fault core (boxed area in Fig. 2c). (a) Photomicrograph of cataclasite shows the development of cataclastic texture overprinting the texture of pulverized granite. Photomicrographs of the brown (b) and white (c) gouges, characterized by a high content of clay minerals relative to clasts and cataclasis structure. (d) Photomicrograph of the yellow and ivory gouges, dominated by clay minerals with few microclasts, showing an ultracataclasis structure. (e) Photomicrograph of gouge injection, where fault gouge is injected into the unconsolidated sediments (gypsum plate inserted). XPL: crossed-polarized light.
          
          

          

        

        2번 지점의 상아색 단층비지의 기질부는 직교니콜하에서 밝은 간섭색을 띠며, 약 210 µm 크기 아원형 석영 입자와 점토광물로 구성되고 파쇄변형조직을 보인다. 이 단층비지에는 노두에서 확인된 우수향 주향이동미끌림을 지시하는 S-엽리가 관찰된다(그림 5a). 적갈색 단층비지의 기질부는 직교니콜하에서 밝은 간섭색을 보이며, 약 150 µm 크기의 아원형 석영 입자와 점토광물로 구성되고 파쇄변형조직을 보인다. 상아색, 적갈색 단층비지 모두 기질에 유체 기원의 암갈색 물질을 포함한다(그림 5a). 두 단층비지의 경계부에서는 석영, 장석 입자의 함량이 급격히 감소하며, 약 50 µm 폭의 점토광물로 구성된 영역이 C-전단면을 따라 강한 정향배열을 보인다(그림 5a, 5b의 빨간색 화살표). 이는 전자현미경 관찰에서도 확인되며(그림 5c), 이러한 영역은 대부분의 단층 미끌림을 수용한 주미끌림대(principal slip zone; PSZ)로 추정된다. EDS 분석 결과, 주미끌림대는 주로 스멕타이트로 구성되며 석영, 장석 암편을 소량 포함하나 그 함량은 상대적으로 낮다(그림 5d, 5e).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Images showing the microstructures of the site 2 fault core. (a) Overview of the ivory and reddish brown gouges. Both gouges exhibit cataclasis structure, and the ivory gouge shows S-foliation indicating a dextral sense of slip. The boundary between the two gouges shows a marked decrease in clast content (boxed area in Fig. 3d). (b) Close-up view of the boundary (boxed area in (a); gypsum plate inserted), revealing a ~50 μm-thick strongly foliated zone defined by the preferred orientation of clay minerals (red arrow). (c–e) Back-scattered electron (BSE) images of the boxed area in (b) and corresponding EDS data (yellow circle in (d)), showing that the strongly foliated zone represents the principal slip zone (PSZ), mainly composed of smectite (Sme) with minor quartz (Qz) and plagioclase (Pl). XPL: crossed-polarized light.
          
          

          

        

      

      
        5.2. 단층 손상대 
        1번 지점의 분쇄 화강암은 주로 석영, 장석과 소량의 운모로 구성된다(그림 6a). 석영, 장석 내부에는 다수의 미소단열이 발달하여 약 2 mm 크기의 입자가 약 100-500 µm 크기의 미세입자로 분리되어 있다. 단열 밀도는 위치에 따라 불균일하여 약 50 µm 이하 크기의 입자로 존재하기도 한다(그림 6a). 미소단열들은 전단변위가 확인되지 않아 확장단열로 해석되며, 특정한 방향성을 띄지 않는다. 분쇄 화강암은 수많은 단열이 발달하였음에도(그림 6a의 빨간색 화살표), 일차적인 화강암 조직을 유지하고 있다. 일부 미소단열은 빈 공간으로 남아 있으나 대부분 지표 기원의 충적물질(주로 점토광물)로 충전되어 있다(그림 6a의 inset). 분쇄 화강암의 석영 입자에는 유체포유물(fluid inclusion trail)로 인지되는 다수의 회복된 단열(healed fracture) 또한 존재한다(그림 6b의 초록색 화살표). 석영에 대한 CL분석 결과, 회복된 단열은 560-700 nm 파장대에서 적색 발광을 뚜렷하게 보이며(그림 6c의 검은색 화살표), 그 주변에서는 전단변위가 확인되지 않는다. 열린 상태의 단열 또한 기존의 회복된 단열을 교차하나 전단 변위가 나타나지 않는다(그림 6c의 파란색 화살표). 2번 지점의 분쇄 화강암은 약 2 mm 크기의 석영, 장석과 소량의 운모로 구성되며, 장석은 1번 지점보다 더 풍화되어 있다(그림 6d). 암석은 일차 조직을 보존하고 있으나, 입자내에는 다수의 미소단열이 발달한다(그림 6d의 빨간색 화살표). 미소단열은 전단 변위를 보이지 않는 확장 단열로, 위치에 따라 밀도가 불균일하며 개별 입자를 약 60 µm 이하 크기의 입자로 분리한다. 단열은 입자 내 또는 입자를 관통하여 발달하며, 열린 미소단열의 대부분은 빈 공간으로 남아있다(그림 6d). 분쇄 화강암의 석영 입자에는 유체포유물을 따라 회복된 단열들이 관찰된다(그림 6e의 초록색 화살표). 석영에 대한 CL 분석 결과, 총 CL 계수(total CL counts)에서 회복된 단열과 주변 석영 간 CL 발광 차이가 명확히 확인되며, 이들 단열은 서로 교차하지만 전단 변위는 나타나지 않는다(그림 6f의 검은색 화살표). 반면, 단층의 남동편 화강암은 미소단열 발달이 거의 없고 중규모 단열만 포함하며 일차 조직을 유지한다. 이곳의 석영 입자에서도 유체포유물을 따라 다수의 회복된 단열이 발달한다(그림 6g의 초록색 화살표). 석영에 대한 CL 분석 결과, 총 CL 계수(total CL counts)에서 회복된 단열과 주변 석영 간의 뚜렷한 CL 발광 차이가 인지된다(그림 6h). 이 단열들 역시 서로 교차하지만 전단 변위는 관찰되지 않는다(그림 6h의 검은색 화살표).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Images showing the microstructures of the damage zones of site 1 and site 2. (a) Plane polarized light (PPL) image of pulverized granite at site 1, showing randomly oriented open microfractures without shear offset (red arrow). Most open microfractures are mainly filled with clay minerals (inset). (b) Photomicrograph of the quartz (Qz) from site 1 displaying healed fractures identified along fluid inclusion trails (green arrow). (c) Cathodoluminescence (CL) image of the boxed area in (b), where healed fractures exhibit strong luminescence at 560–700 nm (black arrows), crosscut by open microfractures (blue arrow). (d) Crossed-polarized light (XPL) image of pulverized granite of site 2, preserving the primary granitic texture with randomly oriented open microfractures lacking shear offset (red arrow). (e) Photomicrograph of the Qz at site 2 showing healed fractures identified along fluid inclusion trails (green arrow). (f) CL image of the boxed area in (e), where total CL counts clearly show a distinct luminescence contrast between healed and open microfractures (black arrows). (g) Photomicrograph of the Qz at site 2 with numerous healed fractures along fluid inclusion trails (green arrow). (h) CL image of (g), where total CL counts reveal a distinct luminescence contrast between healed fractures and adjacent quartz (black arrows). (i) XPL image of pulverized granite (PG) at site 1, showing deformation bands (DB) with drag folds (dashed line).
          
          

          

        

        1번 지점과 2번 지점의 단층 북서편의 분쇄 화강암에는 다수의 변형띠가 발달한다(그림 2b, 3b). 이중 1번 지점의 분쇄 화강암은 대체로 화강암 조직을 보존하고 있으나, 여러 위치에서 약 1.5-4 mm 폭의 변형띠가 발달한다(그림 2b, 6i). 변형띠는 개방니콜하에서 베이지색을 띠며, 석영, 장석 입자와 점토광물로 구성되고, 미소단열에 규제된 소량의 검은색 지표 기원의 물질이 변형띠 내에 포함되어 있다. 단층 인접부의 변형띠에서는 단층의 우수향 전단운동과 관련된 끌림 습곡이 발달한다(그림 6i의 빨간색 점선).

      

      
        5.3. 화강암 및 분쇄 화강암과 단층비지의 광물조성
        화강암 및 분쇄 화강암과 단층비지의 광물 조성을 파악하기 위하여 앞서 구획한 단층비지와 그 주변 화강암들을 대상으로 XRD 정성분석을 실시하였다(그림 7). 그 결과, 화강암은 석영, 사장석, K-장석, 흑운모 피크가 나타나며 일반적인 화강암 조성을 보인다. 분쇄 화강암은 공통적으로 흑운모의 부재를 제외하면 화강암과 동일한 광물 조성을 보인다. 단층비지는 노두 위치나 색상에 따라 부수적인 광물 조성이 달라지지만, 석영, 사장석, K-장석, 스멕타이트, 일라이트(또는 일라이트 스멕타이트 혼합층광물) 피크는 모든 시료에서 공통적으로 나타난다. 이와 함께 1번 지점의 흰색 단층비지에서는 석고 피크가, 황색 및 상아색과 갈색 단층비지에서는 녹니석 피크가 확인된다. 2번 지점의 상아색 단층비지에서는 녹니석 피크가, 적갈색 단층비지에서는 카올리나이트와 적철석 피크가 추가로 확인된다.
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            X-ray diffraction patterns of granite, pulverized granite, and fault gouges. The granite consistently exhibits a typical granitic composition of quartz (Qz), plagioclase (Pl), K-feldspar (Kfs), and biotite (Bt). Pulverized granites show a similar composition except for the absence of Bt. Fault gouges commonly contain Qz, Pl, and Kfs, together with abundant clay minerals such as smectite (Sme), illite (Ilt), and illite–smectite mixed-layer minerals (I/S), while minor chlorite (Chl), kaolinite (Kln), hematite (Hem), and gypsum (Gp) are identified in some samples. The labels X2 and X3 indicate that the XRD intensities were multiplied by two and three, respectively, to enhance peak contrast.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      본 절에서는 금산리 제4기 단층의 단층핵과 손상대에서 각각 관찰된 단층비지 주입구조와 분쇄 화강암을 대상으로 이들의 형성 메커니즘을 검토하고, 분쇄암을 포함한 손상대의 진화 및 분쇄암의 비대칭 분포 특성을 논의한다.

      연구대상 단층에서 확인된 지진성 미끌림 지시자는 단층핵의 단층비지 주입구조와 손상대의 분쇄 화강암이다. 단층비지 주입구조는 지진성 미끌림과 관련된 대표적 변형 산물이나(Ferri et al., 2010, 2011; Rowe and Griffith, 2015; Han et al., 2020), 굴곡진 단층면을 따라서도 겉보기에 유사한 형상이 나타날 수 있으므로 이 구조로 특정하기 위해서는 기원물질과의 연속성, 내부의 U자형 구조 및 단열 충전 조직, 단층에 대해 ~70° 이상의 사이각, 종횡비(aspect ratio) 0.143-0.297 범위와 같은 진단적 특징들의 추가적인 검토가 요구된다(Rowe et al., 2012). 본 연구대상 주입구조는 물질의 연속성이 확인되고 단층에 대해 약 68°의 고각을 보일 뿐 아니라 종횡비가 약 0.3으로 나타나 기존 진단 기준을 충족하므로, 단층비지 주입구조로 해석된다(그림 2, 4e). 단층비지 주입구조는 일반적으로 고속 미끌림 시 마찰가열에 따른 유체압 상승과 관련된 것으로 해석되나(Ferri et al., 2010, 2011; Lin, 2011; Ujiie et al., 2013; Rowe and Griffith, 2015; Han et al., 2020), 본 연구에서 관찰되는 것과 같이 높은 종횡비(~0.3)는, 탄성 확장(elastic opening)만으로 형성되는 균열의 한계 종횡비(~0.01)를 크게 초과한다(Rowe et al., 2012). 이러한 기하는 단순한 탄성 변형만으로는 설명하기 어렵고, 지진 파열 시 동적 인장응력이 추가적으로 작동해야 형성될 수 있다(Rowe et al., 2012). 동적 인장응력 하에서 형성될 수 있는 대표적 변형 산물인 분쇄암이 주입구조와 같이 관찰된다는 점은 이와 같은 해석을 뒷받침한다(Xu and Ben-Zion, 2017; Griffith et al., 2018; Smith and Griffith, 2022a).

      단층 손상대에서 확인되는 분쇄암은 지진 파열 전면부의 고변형률 하에서 형성되며, 다수의 확장 미소단열이 발달하되 암석의 1차 조직은 보존된다는 특징을 가진다(그림 6a, 6d). 연구 대상 화강암은 이러한 특징을 충족하므로 분쇄 화강암으로 판정된다. 한편, 이번 연구에서는 시간 경과에 따른 단열 회복 및 재분쇄화 유무에 따라 (1) 분쇄화-재분쇄화(successive pulverization), (2) 분쇄화-단열 회복(fracture healing), (3) 분쇄화-단열 회복-재분쇄화 등 다양한 경로를 따르며 진화할 수 있음이 확인되었다(그림 8).

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Schematic model illustrating three cases of pulverized damage zone evolution over time. (a) Case 1: pulverization-successive pulverization; successive pulverization occurs as dynamic rupture propagates through previously pulverized rock, leading to an increase in open microfracture density. (b) Case 2: pulverization-fracture healing; during the interseismic period, open microfractures in the pulverized rock are fully healed, and no further pulverization develops. (c) Case 3: pulverization-fracture healing-pulverization; pulverization takes place in previously healed rock, resulting in increased open microfracture density.
        
        

        

      

      (1) 분쇄화-재분쇄화 경로의 사례는 1번 지점에서 확인된다(그림 8a). 1번 지점의 분쇄 화강암 내 열린단열은 단층핵과 손상대에서 각각 관찰된 변형 구조(변형띠, 끌림 습곡, 단층비지 정향배열 및 주입구조)들에 근거할 때, 지진 파열의 반복적 발생을 시사한다(그림 2, 4e, 6a, 6i; Doan and d’Hour, 2012; Aben et al., 2016; Smith and Griffith, 2022a). 예컨대, 결정질 암석에서 변형띠 발달은 미세 열린 단열의 선행을 필요로 하므로(e.g., Brune, 2001; Agosta and Aydin, 2006), 본 노두의 변형띠는 초기 파열 이후 혹은 단층 재활 과정의 반복적 미끌림에 의해 형성된 것으로 해석된다(그림 2b, 6i). 또한 복수의 단층 활동을 지시하는 단층비지의 정향 배열과 주입구조 발달(그림 4e), 단층 주변부의 변형띠 끌림 습곡은 분쇄 이후에도 지진성 단층 미끌림이 발생하였음을 보여준다(그림 6i). 이러한 반복적 단층 활동은 분쇄 이후 손상대의 재분쇄를 유발했을 가능성이 있다. 이는 SHPB 실험 결과와도 부합하는데, 초기 손상과 단열 네트워크가 존재할 경우 암석의 유효 인장강도와 임계 변형률이 낮아져 동일한 하중에서도 재분쇄가 용이해진다고 보고되었다(Doan and d’Hour, 2012; Aben et al., 2016 등). 종합하면, 1번 지점의 열린 단열은 단일 사건의 결과보다는 반복적 분쇄화의 누적 산물일 가능성이 높다. (2) 분쇄화-단열 회복 경로는 2번 지점의 남동편 화강암에서 관찰된다(그림 3a, 8b). 이곳에는 분쇄 기원의 열린 단열은 없고 회복된 단열이 밀집해 있으며, 전단 변형의 흔적은 나타나지 않는다(그림 6g, 6h). 이는 초기 분쇄화 이후 단열 회복이 진행되었고, 그 결과 추가적인 분쇄화는 발생하지 않은 상태임을 지시한다.

      (3) 분쇄화-단열 회복-재분쇄화 경로는 1번과 2번 지점의 북서편 화강암에서 확인된다(그림 2a, 3a, 8c). 이곳에는 회복된 단열과 열린 단열이 공존하며, 이는 초기 분쇄화 이후 손상이 일부 회복된 뒤 다시 분쇄화가 발생하였음을 나타낸다(그림 6a-f). 다만, 재분쇄 시점에서 기존 손상이 어느 정도까지 회복되었는지는 불확실하다. 초기 분쇄화로 형성된 단열 네트워크는 암석의 유효 인장강도와 분쇄화를 위한 임계 변형률을 낮추어, 동일한 응력 조건에서도 동적 파쇄가 쉽게 발생할 수 있는 상태를 만든다(e.g., Doan and d’Hour, 2012; Aben et al., 2016). 이러한 단열은 유체 이동 경로로 작용한 뒤 시간 경과에 따라 부분적으로 회복될 수 있으며(Brantley et al., 1990), 이 과정에서 공극 연결성이 감소하면 응력이 잔존 단열 주변에 집중되어 후속 지진 시 동적 파쇄가 해당 위치에서 발생할 수 있다(Richard et al., 2015). 반면 손상대 단열이 광범위하게 회복된 경우 암석의 강도가 증가하여(Aben et al., 2017b) 재분쇄를 위해서는 더 큰 응력의 축적이 요구되며, 이에 따라 후속 분쇄화는 제한적으로만 발생할 수 있다. 따라서, 손상대의 회복 정도는 이후의 동적 파쇄 발생과 그 공간적 분포를 좌우하는 중요한 요인으로 작용할 수 있다. 그러나 회복 정도와 분쇄 임계점 간 상관성은 아직 충분히 연구되지 않았으므로, 회복 정도가 다른 분쇄암을 대상으로 한 SHPB 실험을 통해 정량적 규명이 필요하다.

      1번과 2번 지점의 분쇄암은 단층의 북서편에 비대칭적으로 발달한다(그림 2a, 3a). 이러한 분쇄암의 비대칭 분포는 대규모 단층대에서 흔히 보고되었으며(e.g., San Andreas fault, North Anatolian fault; Brune, 2001; Dor et al., 2006a, 2006b, 2008; Wechsler et al., 2009), 원인으로는 단층 기하 복잡성, 파열 전파 방향성, 구속압 차이, 암석학적 차이 등이 제시되었다(Poliakov et al., 2002; Dor et al., 2006b; Griffith et al., 2010; Newman and Ashley Griffith, 2014; Aben et al., 2017a; Whearty et al., 2017; Xu a nd Ben-Zion, 2017; Smith and Griffith, 2022b). 1번 지점의 경우(그림 2a), 분쇄암의 비대칭 분포는 미고결 사질퇴적물과 화강암이 접하는 이종물질 경계 효과에 의한 것으로 해석된다. 수치 모델링 연구에 따르면, 이러한 경계에서 지진 파열은 대칭적이지 않고 강성이 낮은 쪽으로 일방향 전파되는 경향이 있으며(Ben-Zion and Shi, 2005; Shi and Ben-Zion, 2006), 이 과정에서 강성이 낮은 쪽에서는 미끌림이 용이해지고 강성이 높은 쪽에서는 인장 변형률이 집중되어 손상이 발생한다. 이러한 메커니즘은 1번 지점에서 상대적으로 강성이 큰 화강암 쪽에 분쇄암이 집중된 현상을 잘 설명한다.

      또한 암석학적 특성 차이로 인한 변형 메커니즘의 대비 역시 비대칭 분포 형성에 기여했을 가능성이 높다. 다공성 매질인 사질퇴적물은 동일 응력 조건에서도 공극 확장, 팽창띠, 압밀띠 등으로 변형을 수용하는 경향이 커서(Aben et al., 2017a; Smith and Griffith, 2022b), 분쇄화는 제한적으로 발생한다. 드물게 사암에서 분쇄화 사례가 보고되기도 했으나 이는 국소적 현상에 불과하며, 결정질 암석에서의 전형적 분쇄암과 동일한지는 불확실하다(Dor et al., 2009; Whearty et al., 2017; Weigandt et al., 2023). 따라서 1번 지점의 비대칭 분쇄 화강암 분포는 (1) 이종물질 경계에서의 파열 방향성 효과와 (2) 물성 차이에 따른 변형 메커니즘 대비가 결합된 결과로 해석된다.

      2번 지점의 단층 양편의 화강암에서는 전단 변형의 흔적이 없는 다수의 회복된 단열이 발달한다(그림 3a, 6e-h). 이러한 양상은 과거 단층 활동 동안 단층 양편에서 분쇄화가 발생하였음을 시사한다. 그러나 단일물질 조건에서도 파열 방향성과 응력 분포에 따라 비대칭 손상이 발생할 수 있으므로(Xu and Ben-Zion, 2017), 현재의 관찰만으로는 손상 양상의 시공간적 변화를 명확히 규명하기는 어렵다. 한편, 단층 북서편의 열린 단열은 가장 최근의 비대칭 분쇄화를 지시하며(그림 6d), 이는 지진 파열이 반복적으로 전파되면서 손상이 누적된 결과로 해석된다. 단일물질 조건에서는 지진 파열이 암석에 도달하면 고각 인장 균열이 발달하는데, 이러한 균열대를 따라 일방향의 파열이 여러 차례 전파되면 방향성이 없는 미소 단열이 발달할 수 있다(Dor et al., 2006a, 2006b; Xu and Ben-Zion, 2017; Okubo et al., 2019). 이는 2번 지점의 분쇄암 분포에 대한 설명을 제공하지만, 보다 명확한 이해를 위해서는 추가적인 분쇄암 노두 추적, 미세구조 분석, 동적 하중 실험 및 수치 모델링을 결합한 연구가 필요하다. 이상의 결과들을 종합하면, 분쇄화의 발달 시나리오는 단일 요인보다는 단층 물질 경계 조건과 손상대의 선행 손상 및 회복 이력 등 여러 요인이 함께 작용한 결과로 해석되며, 이로 인해 공간적으로 인접한 1번 지점과 2번 지점에서도 분쇄화 양상이 다르게 나타난다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구는 양산시 금산리 제4기 단층대의 노두 및 미소규모 관찰과 물질 분석을 통해 지진 파열 시의 동적 인장응력의 작용과 유체압 상승이 단층비지 주입을 유도하며, 손상대가 시간 경과에 따라 (1) 분쇄화-재분쇄화, (2) 분쇄화단열 회복, (3) 분쇄화-단열 회복-재분쇄화의 세 경로로 진화함을 확인하였다. 습곡된 변형띠, 회복된 단열과 열린 미소단열의 공존은 분쇄암이 단일 사건의 산물이 아니라 반복적 단층 활동과 손상 회복 과정의 결과임을 지시하며, 손상대의 회복 정도가 후속 분쇄화의 개시 여부와 위치를 제어함을 의미한다. 또한 분쇄암의 비대칭 분포는 이종물질 경계 효과와 암석학적 특성 차이에 기인하나, 단일물질 조건에서도 파열 방향성과 응력 분포 특성에 따라 발생할 수 있다. 본 연구의 결과는 손상대의 단열 회복이 동적 파쇄의 발생과 그 공간적 분포에 영향을 미칠 수 있음을 시사하며, 향후 단열 회복과 분쇄화 발생 메커니즘 간의 상관성을 규명하거나 장기적인 단층대 진화 모델을 정립하는데 활용될 수 있다.
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