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요  약

활성단층의 단층물질과 미구조는 과거 단층의 미끌림 특성을 이해하는 고지진 연구와 지질재해 평가를 위한 

필수적인 정보를 제공한다. 본 연구는 경북 포항시 냉수리의 굴착조사에서 관찰되는 제4기 단층대의 내부구조

와 단층물질, 미구조분석을 통해 제4기 동안 발생한 단층의 미끌림 특성을 이해하는 것을 목표로 수행되었다. 
동서방향의 굴착단면은 불국사 화강암류와 경상분지 하양층군을 경계하는 북북동 방향의 양산단층선을 가로

지르며, >6 m 폭의 엽리성단층비지 및 각력암으로 이루어진 성숙한 단층핵대가 제4기 미고결 사질 및 자갈층

을 N15˚E/42˚SE 자세로 날카로운 경계를 가지며 충상하는 기하를 보여준다. 제4기 단층대는 주로 결정도가 낮

은 스멕타이트와 팔리고스카이트로 이루어진 점토질 단층비지들과 변형된 미고결 퇴적물로 정의되며, 미구조 

분석결과, 날카로운 경계와 강한 엽리를 가지는 <1 cm 폭의 주미끌림대(PSZ)와 미세규모에서 관찰되는 <400 
μm 폭의 미세-PSZ가 관찰되었다. 또한 변형된 제4기 사질층의 미구조는 입자들 간의 맞물림과 부분적인 파쇄

조직을 보여준다. 이러한 미구조와 광물학적 특성들은 양산단층을 따라 지표파열을 발생시킨 지진성 제4기 단

층운동이 발생하여 지표 근처의 기존 단층핵과 미고결 퇴적층 내에 빠른 미끌림이 발생하였음을 알려준다. 한
편 제4기 단층물질과 미구조연구는 단층의 재활 시 나타날 수 있는 미끌림 특성을 예측하고, 보다 정확한 단층

의 운동시기를 알아내는데도 기여할 것으로 기대된다.

주요어: 단층내부구조, 단층물질, 미구조, 제4기 단층, 양산단층
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ABSTRACT: The materials and microstructures of active faults provide essential information to better understand 
the slip properties of past faults through geological hazard assessments and paleoseismology studies. This study 
aimed to elucidate the slip properties of the Quaternary fault during Quaternary slip. This was done through analyses 
of the internal structure, fault materials, and microstructure of the Quaternary fault zone observed in the trench 
section of the Pohang area. An E-W trending trench section excavated perpendicular to the NNE-SSW trending 
Yangsan fault line, which divides Hayang Supergroup and Bulkuksa Granite, reveals that a >6 m thick mature fault 
core zone composed of foliated gouges and breccia thrusts poorly lithified Quaternary sand and gravel deposits. 
Its shape boundary strikes N15˚E and dips 42˚SE. The Quaternary fault zone is defined by clay-rich gouges, mainly 
composed of poorly crystallized smectite and palygorskite, and deformed Quaternary sediments. The microstructure 
of the Quaternary fault zone shows a <1 cm thick principal slip zone (PSZ) and <400 μm thick micro-PSZ with 
sharp boundaries and strong foliations between paleo fault rocks and deformed Quaternary sediments. In addition, 
the microstructure of deformed Quaternary sand exhibits interconnected and partially fractured structures between 
the grains. These microstructural and mineralogical characteristics of the Quaternary fault suggest that the 
coseismic Quaternary faulting, which caused surface rupture along the Yangsan fault, was activated, resulting in 
rapid slips between the pre-existing fault core zone and unconsolidated sediments near the surface. Quaternary 
fault material and microstructural studies expect to contribute to anticipating the slip properties of the fault after 
reactivation and to determine a more accurate timing of faulting. 
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1. 서 언

과거에 발생되었던 지진의 위치와 규모, 재발주기, 

원인을 이해하기 위해 수행하는 고지진학(paleoseismology) 

연구들은 중규모 이상의 지진들의 대부분이 기존에 

존재하였던 활성단층대를 따라 발생함을 보고하였

다(e.g., Sibson, 1990; Meyer et al., 1994; Rajendran 

et al., 1996; Lin, 2001; Collettini and Holdsworth, 

2004). 고지진학의 연구방법으로는 크게 지진학(e.g., 

Rockwell et al., 2001; Michetti et al., 2005; Ota et al., 

2009), 지형 및 측지학(e.g., Sibson, 1989; Arrowsmith 

et al., 1997; Klinger et al., 2005; Choi et al., 2018), 

그리고 야외 및 실험단층대연구(e.g., Chester and 

Logan, 1987; Chester and Chester, 1998; Faulkner 

et al., 2003; Smith et al., 2013) 등으로 나눌 수 있으

며, 최근에는 이들을 통합하여 지진에 대한 근본적

인 질문들에 대한 답을 찾으려는 노력들이 진행되고 

있다(Sibson, 2003; Collettini et al., 2005; Valoroso 

et al., 2014). 이들 중, 굴착조사(trench)를 포함한 야

외 단층대연구는 단층대의 직접적인 관찰을 통해 지

진을 발생시킨 단층대 내부구조, 변위, 재발주기, 과

거의 최대지진규모 등의 지진재해예방의 측면에서 

중요하고 필수적인 정보들을 얻을 수 있으며(McCalpin, 

1996; Kim and Jin, 2006), 최근에는 실내전단실험

과 통합수행으로 지진에 대한 단층의 안정성을 정량

적으로 평가하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있

다(e.g., Di Toro et al., 2006; Brantut et al., 2008; 

Yao et al., 2013)

고지진학적 관점에서 활성단층의 과거 미끌림특

성을 아는 것은 매우 중요하다. 지진 발생시 방출되

는 에너지의 크기는 단층의 최종 변위나 연장보다 미

끌림이 개시된 이후의 미끌림속도(slip rate)의 영향

을 크게 받는 것으로 알려져 있다(e.g., Cowan, 1999). 

만약 포행(creep)형 단층대와 같이 비지진성(aseismic) 

미끌림특성을 가지는 단층이라면 최대지진규모 산

정 시 오류를 범할 수 있으며, 주변 환경의 심각한 변

화가 없는 한 재활하더라도 안정된 미끌림거동을 가

질 가능성이 높다. 이러한 단층의 미끌림특성은 단

층의 내부구조(internal structure)와 단층핵대(fault 

core zone)를 이루는 단층물질(fault material)의 종

류 및 미구조에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다

(Bos and Spiers, 2001; Ben-Zion and Samis, 2003; 

Faulkner et al., 2003; Collettini et al., 2009). 특히, 

단층의 미끌림이 진행될수록 미끌림의 속도가 증가

하는 동적약화현상(dynamic weakening)의 원인으

로 단층물질의 물리화학적(e.g., Han et al., 2007a, 

2007b, 2010; Hirose and Bystricky, 2007; Di Toro 

et al., 2011) 및 결정구조(e.g., Brantut et al., 2016; 

Hayward et al., 2016)의 변화, 좁은 폭으로 발달된 

주미끌림대(principal slip zone; 이하 PSZ)의 존재

(e.g., Ikari, 2015) 등이 보고되었다. 따라서, 활성단층

대의 미끌림특성을 이해하기 위해서는 굴착과 시추조

사를 통해 실제 지진을 발생시킨 활성단층대를 구성

하는 단층물질의 특성과 정밀한 미구조 분석이 필수적

이다(e.g., Lin, 2001; Holdsworth, 2004; Tanikawa 

and Shimamoto, 2009; Janssen et al., 2010; Carpenter 

et al., 2012).

한반도는 다른 동아시아 국가들에 비해 지진에 

비교적 안전하다고 알려져 왔지만, 최근 경주와 포

항에서 발생된 두 차례 이상의 중규모 이상의 지진

으로 인해 국내에서도 활성단층지도제작과 같은 장

기적인 연구과제가 시작되었다. 이 과정에서 제4기 

퇴적층을 절단하는 다수의 제4기 단층대들이 새롭

게 발견되는 큰 성과를 거두고 있다. 그러나 단층대

를 직접 관찰할 수 있는 굴착단면들은 야외 기재 및 

연대측정에 필요한 시료채취 이후 지주의 요청 또는 

행정적인 문제로 인해 대부분 복구되어 제4기 단층

의 미끌림특성을 평가할 수 있는 단층물질들을 더 

이상 체계적으로 채집할 수 없는 상황이다. 본 연구

는 경북 포항시 냉수리 지역에서 양산단층대를 따라 

수행된 굴착조사를 통해 새롭게 발견된 제4기 단층

의 내부구조를 상세히 기재하고 단층물질과 미구조 
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분석을 실시하여 과거 지진성 단층운동의 흔적과 미

끌림 특성을 이해하는 것을 목표로 진행되었다. 

2. 연구 방법

경북 경주 북부 및 포항 남부지역의 위성영상분

석결과로 인지된 양산단층의 선구조를 따라 상세한 

야외조사가 실시되었으며, 제4기 퇴적층 분포 및 지

질구조 분석을 통해 제4기 단층의 유력한 후보지를 

선정하여 폭 1.5 m, 길이 20 m, 깊이 5 m의 동서방

향의 굴착조사를 실시하였다. 굴착단면에 드러난 단

층대의 내부구조를 파악하기 위해 자세한 사진촬영 

및 스케치를 통해 야외특성에 따라 단층암을 분대하

였다. 분대된 단층암들의 덩어리시료를 정향채취, 실

내에서 평판(slab)형태의 관찰면을 연마 후 스캔작업

을 실시하여 고해상도 단층암 이미지를 획득하였다. 

평판에서 확인되는 미끌림대(slip zone) 및 주변부를 

중심으로 박편을 제작하였으며, 제4기 단층암의 경

우 동서방향의 수직단면, 일부 단층암들은 수평면을 

관찰면으로 설정하였다. 모든 시료는 점토 및 미고

결 퇴적물로 이루어진 시료의 특성상 수분에 취약함

으로 연마 간 금속가공용 냉각유와 연마제를 섞은 현

탁액을 이용하여 관찰면을 연마하였다. 

단층암의 미구조와 화학조성분석을 위해 광학현미

경 및 경상대학교 공동실험실습관에 위치한 에너지

분산형 분광분석기(energy dispersive X-ray spec-

troscopy; EDS; Oxford X-Max 50)가 장착된 전계

방사 전자현미분석기(field emission electron probe 

micro-analyzer; FE-EPMA; JEOL JXA-8530F PLUS)

를 활용하였으며, 가속전압 20 kv, 빔 전류 5-10 nA

의 조건으로 분석되었다. 또한, 한국기초과학지원연

구원 본원에 위치한 집속이온빔(focused ion beam; 

FIB; FEI Quanta 3D FEG)을 이용한 박막시료제작 

후 한국과학기술연구원의 투과전자현미경(transmission 

electron microscope; TEM; Tecnai F20 G2)을 이

용하여 미끌림대를 구성하는 단층물질의 초미세구

조와 결정구조를 관찰하였다.

단층암의 광물학적 조성을 이해하기 위해 분말 X-

선회절(X-ray diffraction; XRD) 정성 및 정량분석을 

실시하였다. 야외에서 채취된 단층물질들을 40℃의 

건조오븐에서 약 24시간 동안 건조 시켰으며, 건조된 

시료를 10분 동안 마이크로나이징 밀(micronizing mill)

을 사용하여 <5 μm 크기의 입자로 분쇄시켰다. 분

석조건은 40 kv/40 mA, 2θ 4-70° 구간에서 주사간

격 0.02°, 주사시간은 0.5초로 설정하였다. 광물의 정

량분석은 시로퀀트(siroquant) ver 3.0 프로그램을 

활용하였으며, 2θ 9-70° 구간에서 결정학적 특성 및 

리트벨트 보정을 반복적으로 실시하여 각 광물들의 

카이-자승값(chi-squared value)이 3을 넘지 않는 

상태에서 계산되었다.

3. 냉수리 굴착단면

한반도 동남부의 주요 단층으로 북북동방향의 양

산단층계와 북북서 방향의 울산단층이 있다(e.g., Lee 

and Jin, 1991; Chwae et al., 1998). 1990년대 이후 

한반도 동남부에 집중된 원자력 시설물의 안정성 평

가를 위해 양산단층계를 대상으로 제4기 단층에 대

한 연구가 활발히 진행되었으며, 그 결과로 양산단

층과 울산단층 주변부에서 약 60여개의 활성단층의 

위치가 보고되었다(e.g., Kim, Y.-S. et al., 2011; Kim, 

M.-C. et al., 2016 and references therein; 그림 1a, 

1b). 최근 2017년부터 시작된 국가활성단층지도제

작 과제가 진행됨에 따라 양산단층의 남부지역을 포

함하여 포항-영덕 구간인 중부 및 북부에서도 새롭

게 그 위치가 추가되고 있다. 이번 연구의 굴착조사 

또한 국가활성단층지도제작의 일환으로 수행되었

으며, 조사지점은 양산단층의 중부에 해당하는 경북 

포항시 북구 신광면 냉수리에 위치한다. 단층대는 

백악기 경상분지 하양층군 대구층과 불국사 화강암

류에 속하는 흑운모 화강암의 경계를 이루며(그림 

1c, 1d) 굴착단면에서 제4기 퇴적층을 절단한다(그

림 2). 연구지점에서 약 2.5 km 남부에는 제4기 층을 

절단하는 벽계 및 단구단층(Kee et al., 2009; Lee et 

al., 2015)이 인접한다(그림 1c). 

4. 단층대 내부구조

굴착단면에서 관찰되는 단층대는 동측의 엽리상 단

층비지 및 단층각력암대로 이루어진 단층핵(fault core) 

전체가 서측의 제4기 사질 및 역질 퇴적층을 N15˚E/42

˚SE 자세로 충상하는 기하를 가지며, 날카로운 경계

면이 인지된다(그림 2). 여러 종류의 단층암들로 구

성된 동측의 넓은 단층핵대는 입자크기감소(grain 
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Fig. 1. Satellite images show the locations of the Quaternary faults discovered within the Yangsan fault system (a) 
and the Pohang area (b) (modified from Kim, Y.-S. et al., 2011; Kim, M.-C. et al., 2016 and references therein). 
(c) Geological map of the study area (yellow star: trench site). (d) Aerial photograph shows the location of the trench 
section excavated on the Yangsan fault line (yellow dashed line). 

Fig. 2. Outcrop photograph and schematic illustration of the main fault zone in the trench section.

size reduction)와 강한 점토질 엽리가 두껍게 발달

되어 있어 제4기 시기 이전 지하에서부터 발달되어 

온 성숙한(mature) 단층대의 특성을 보여준다. 따라

서 제4기 단층대의 특성을 이해하기 위해서는 기존 

단층대와 제4기 단층대의 변형구조들을 명확히 구

분하여 분석해야 한다.
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Fig. 3. High-resolution scanned slab images of damaged wall rock (a), and blue-gray foliated gouge (BLFG; b). 
(c) Outcrop photograph of gray foliated gouge (GFG). High-resolution scanned slab images of brown breccia (BB; 
d), brown foliated gouge (BFG; e), and the boundary between BFG and pink foliated gouge (PFG; f). BKG: black 
gouge, RG: red gouge. 

4.1 기존 단층대

단층암대는 크게 두 그룹의 엽리상단층비지대(fo-

liated gouge zone)와 그 사이에 위치하는 갈색각력

암(brown breccia) 등으로 구성된다(그림 2). 굴착

단면에서 확인되는 단층핵의 폭은 약 6 m 이며, 동

쪽 끝 지점을 기준으로 동측으로 약 50 m 떨어진 지

점(그림 1d의 흰색 점)에서 채집된 백악기 퇴적암은 

단열의 밀도가 높고, 망상의 세맥들이 단열들을 채

우고 있는 전형적인 단층손상대(fault damage zone)

의 조직을 보여준다(그림 3a). 이러한 야외특성들은 
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연구지역 단층대의 폭이 약 50 m 이상일 가능성을 

지시하며, 연구지역 일대의 지질구조와 위성이미지, 

그리고 양산단층 내부구조에 대한 기존 연구결과들

(Choi et al., 2009; Kim, C.M. et al., 2016; Cheon et 

al., 2019)을 고려하였을 때 본 단층대는 양산단층의 

주단층대(main fault zone)일 가능성이 존재한다. 

굴착단면의 가장 동측에 위치한 청회색엽리상단

층비지(blue-gray foliated gouge: BLFG; 그림 3b)

는 가장자리에 위치하여 그 폭을 정확히 알 수 없지

만 최소 1 m 이상으로 추정되며, 비대칭(asymmetric)

구조의 청회색, 담갈색과 암회색의 점토질 엽리대, 

그리고 수 mm 이하로 미세하게 파쇄된 암편들이 유

동하며 생성된 파쇄엽리(cataclastic foliation)들로 

구성된다. 수평방향의 관찰면에서 관찰되는 비대칭 

암편들의 기하들은 우수향의 운동감각을 지시하며, 

그에 따른 R- 또는 P-전단방향으로의 엽리들이 연속

적으로 발달한다. 회색엽리상단층비지(gray foliated 

gouge: GFG; 그림 3c)는 약 1.6 m 폭으로 관찰되며, 

암편의 함량이 매우 낮은 회색 내지 청회색 점토질 엽

리성단층비지대와 최대 50 cm 크기의 각력화(brecciated)

된 렌즈상의 암편들로 구성된 성숙한 단층암의 특성

을 잘 나타낸다. BLFG와 GFG 의 경계부에는 흑색

(black gouge: BKG) 및 적색(red gouge: RG) 단층

비지들이 각각 약 20 cm 와 10 cm 폭으로 발달한다. 

갈색단층각력암(brown fault breccia: BB; 그림 3d)

의 폭은 약 1.2-2.0 m 이며, 내부에 약 10 cm 폭의 회

색단층비지대(gray gouge zone: GG; 그림 2)를 포

함한다. 동서 방향의 단면으로 제작된 평판은 수 mm 

폭의 점토와 석영으로 이루어진 세맥(vein)들이 주입

되고 열수변질 된 모암이 각력화 된 조직을 보여주

며, 수 많은 미세단열들은 대부분 점토광물로 추정

되는 미세크기의 물질들로 채워진다. 

제4기 퇴적층과 인접한 약 60 cm 폭의 갈색엽리

상단층비지(brown foliated gouge: BFG; 그림 3e)

는 갈색 및 올리브색 점토광물들이 교호하는 점토질 

엽리들과 최대 수 cm 크기의 렌즈상 암편들로 구성

되어 있으며, 암편의 일부는 파쇄된 작은 암편조각

들이 이동하여 주변 엽리와 조화적으로 배치되는 파

쇄유동구조(cataclastic flow structure)를 보여준다. 

수평방향으로 절단된 평판에는 우수향 전단감각지

시자들이 관찰되며, 렌즈상의 암편들은 소규모 R-전

단단열에 의해 절단된 모습을 관찰할 수 있다. 제4기 

퇴적층과 직접적으로 접하는 담홍색엽리상단층비지

(pink foliated gouge: PFG; 그림 3f)는 제4기 퇴적

층과 경계부를 따라 약 10-20 cm 폭으로 발달하며, 

이번 굴착단면에서 관찰되는 단층암들 중 암편의 함

량이 가장 낮고 점토광물로 이루어진 기질부가 대부

분을 이룬다. 기질부는 담홍색 및 담갈색의 점토들

이 매우 얇은 폭의 엽리들을 정의하며, 갈색의 암편

들은 대부분 심각하게 파쇄되었다. 동서방향의 수직

단면으로 제작된 PFG와 BFG의 경계부 평판은 PFG 

내부의 암편들의 우수향의 전단감각을 지시하므로 

그 경계부를 따라 과거에 역단층성 미끌림이 작동되

었음을 알 수 있다. 

4.2 제4기 단층대

제4기 퇴적층은 하부의 담황색사질층(Quaternary 

sand; QS)과 상부의 갈색자갈층(Quaternary grav-

el; QG)으로 구성되며, 제4기 퇴적층과 기존 단층암

이 접촉하는 경계면은 서로 다른 색과 조직을 가지

는 단층암 내지 퇴적물들로 인해 비교적 명확히 경

계가 인지된다(그림 4c, 4d). PFG와 제4기 퇴적물 사

이에는 엽리가 거의 발달하지 않는 갈색단층비지(brown 

gouge: BG)가 날카로운 경계면을 따라 ~3 cm 폭으

로 발달한다. BG와 퇴적층의 경계부 상부에는 자갈

층 보다 아래에 위치한 사질 물질들이 쐐기형태로 위

치하며, 하부로 갈수록 두께가 얇아지며 첨멸한다(그

림 2, 4a). 그 하부에는 PFG와 얇은 폭의 BG, QG가 

직접 접촉하는 부분이 관찰되는데, 마찬가지로 PFG

와 BG의 경계는 매우 날카롭다(그림 4b). 

이러한 특성들은 동서방향의 수직단면으로 제작

된 평판에서도 잘 관찰된다. 쐐기형태의 사질물질이 

나타나는 상부 경계의 평판은(그림 4c) PFG와 제4

기 퇴적물, 그리고 둘 사이에 위치한 BG와의 접촉관

계를 잘 보여준다. 특히, PFG와 BG 사이에는 암편

들의 극적인 입자크기감소현상과 미끌림방향과 거

의 나란한 엽리들이 강하게 발달하는 1 cm 미만의 

폭의 주미끌림대(PSZ)를 관찰할 수 있었다. 또한, 

BG와 QG 사이에 존재하는 쐐기형태의 사질층 및 

그와 인접한 자갈층 내부에는 주변부에 비해 입자크

기가 감소된 영역과 일부 입자유동(granular flow) 

및 파쇄유동구조를 보이는데, 이들은 제4기 이후 단

층활동에 의한 변형의 결과로 판단된다. 하부 경계

에서 채집된 평판은(그림 4d) 암편이 거의 관찰되지 
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Fig. 4. Outcrop photographs and slap images of the Quaternary fault zone. (a) The Upper part of the Quaternary 
fault zone. (b) The lower part of the Quaternary fault zone. Scanned images of slabs taken from black dashed boxes 
in Fig. 4a (c) and 4b (d) exhibit the occurrence of the paleo fault rocks and deformed Quaternary sediments in detail. 
Note the <1 cm thick principal slip zone (PSZ) developed along the boundary between PFG and BG. BFG: brown 
foliated gouge, PFG: pink foliated gouge, BG: brown gouge, QS: Quaternary sand, QG: Quaternary gravel, PSZ: 
principal slip zone. 

않고 점토광물들이 이루는 파상(wavy)의 엽리들이 

발달하는 PFG의 특성을 잘 보여주며, BG와 경계부

에는 PSZ, 그리고 BG와 자갈층 사이에 약 2-3 cm 

폭의 변형대가 일관성 있게 관찰된다. BG 내부의 암

편 및 기질부는 성숙한 단층대로부터 유래된 물질들

과 제4기 퇴적층의 물질들이 모두 관찰되므로 제4기 

단층활동과 함께 생성된 단층암으로 추정된다. 이상

의 관찰결과를 종합하였을 때, 제4기 시기의 운동으

로 변형된 영역은 PFG 내부에서 발달하는 PSZ와 BG, 

그리고 변형된 제4기 퇴적층 영역(그림 2의 하늘색 

점선 영역)이 기존 성숙된 단층대를 따라 제4기 단

층운동으로 새로이 만들어진 단층대로 정의된다.
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Fig. 5. (a) Scanned thin-section image showing the shape boundary between BG and PSZ (plane polarized light). 
(b) Photomicrograph showing a strong preferred orientation of PSZ materials (crossed polarized light; gypsum plate 
insert). (c) SEM-BSE image of the boundary between BG (light and weak foliated materials) and PSZ (dark and 
strong foliated materials). (d) High magnification SEM-BSE image showing the ultra-fine materials along the boun-
dary of BG and location of FIB sampling (white box and inset). (e) Bright-field TEM image showing the various 
size of quartz clasts and the networks of platy and acicular clay minerals. Selected area electron diffraction (SAED) 
pattern of the inset image represents randomly oriented, poorly crystalline grains (e.g., Viti, 2011). (f) High magnifi-
cation bright-field TEM image of palygorskite and smectite in PSZ. Sm: smectite, K-fd: K-feldspar, Qtz: quartz, 
Ap: apatite, Pal: palygorskite. 

5. 제4기 단층대의 미구조

제4기 단층대의 평판에서 인지된 PSZ와 BG, 그

리고 변형된 제4기 퇴적물의 미구조적 특성을 파악

하기 위해 그들의 주변부를 포함한 박편을 제작하여 

미구조 관찰을 실시하였다. BG는 갈색의 미립의 불

투명 및 점토광물들로 구성된 기질부와 최대 2 mm 

크기의 석영, 장석 및 모암의 암편들로 이루어져 있

으며, 엽리가 미약하게 발달되어 있다. 반면, PSZ는 

BG에서 유래된 단층암 파편 및 수 십 μm 크기의 미

세암편들을 포함하지만 함량이 매우 낮고 대부분 세

립의 점토광물들로 이루어져 있으며, 광학현미경의 

보조검판(accessory plate) 삽입 시 구성광물들의 강

한 선호방위(preferred orientation)을 관찰할 수 있

다(그림 5a, 5b). 전자현미경에서도 암편의 함량이 낮

고 엽리가 잘 발달된 PSZ와 상대적으로 암편의 함
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량이 높고 미약한 엽리의 BG의 미구조적 특성이 잘 

관찰되며(그림 5c), 그들 간의 날카로운 경계부에는 

수 μm 크기의 암편들과 초미립(ultra-fine)의 기질

부로 이루어진 미끌림대를 관찰 할 수 있다(그림 5d). 

투과전자현미경(transmission electron microscope; 

TEM)을 사용하여 초미립 단층물질의 미세구조와 결

정구조를 분석한 결과, 소량의 0.1-1.0 μm 크기의 석

영 암편들과 침상의 팔리고스카이트(palygorskite) 및 

판상의 스멕타이트로 이루어진 기질부로 구성되며, 

기질부의 선택영역전자회절(selected area electron 

diffraction; SAED)패턴은 산란되는 영역과 동심원

상의 고리(ring)형태의 패턴이 함께 인지되는데, 이

는 결정축의 선호방위가 없고 결정도가 낮은 단층물

질의 패턴을 지시한다(Viti, 2011; 그림 5e, 5f). 

PSZ와의 경계면에 인접한 BG 내부 영역에는 매

우 강한 선호방위를 가지는 점토질의 미세-PSZ(mi-

cro-PSZ)가 최대 400 μm 폭으로 관찰된다(그림 6a, 6b). 

전자현미경에서 관찰되는 미세-PSZ의 특징은 미끌

림 방향으로 평행 또는 아평행한 방향의 엽리들이 

잘 발달하며, 최대 수 십 μm 크기의 암편 및 BG 물

질로 이루어진 암편들과 초미립의 기질부로 구성된

다(그림 6c, 6d). 기질부의 투과현미경분석결과, 대부

분의 영역은 침상의 팔리고스카이트로 구성되었으

며, 본 영역에서도 산란 및 고리형태의 패턴이 함께 

인지되는 SAED 패턴을 가진다(그림 6e, 6f). 또한 EDS 

결과는 팔리고스카이트의 전형적인 화학조성((Mg,Al) 

2Si4O10(OH)·4(H2O)) 이외에 소량의 Fe가 검출되는

데(그림 6g), 이는 Mg의 일부가 Fe로 치환된 결과로 

추측된다. 일부 영역에서는 침상의 팔리고스카이트

가 유사한 방향으로 잘 배열되어 있다(그림 6h). 

BG와 인접한 제4기 사질층(그림 4c)의 미구조 분

석결과, 기질부는 점토광물로 구성되며, 암편들은 약 

1-2 mm 크기로 분급이 양호하며 BG와의 경계부로 

가까워질수록 입자들의 크기가 다소 감소하는 경향을 

보인다(그림 7a). 암편들은 주로 석영 및 장석류(사장

석 및 K-장석)로 이루어 졌으며, 미세단열(microfracture)

들이 발달하는 수 백 μm 이상의 비교적 큰 크기의 

암편들은 맞물린 채로 서로 접촉한다(그림 7b). 또

한, 전자현미경 상에서는 석영의 가장자리가 패각상

(conchoidal)으로 깨져 만들어진 단열(spalling frac-

ture)와 열림(open)형의 입자를 가로지르며 생성되

는 단열(transgranular fracture)들이 관찰되며, 일부 

석영 입자에서는 과거의 미세단열들이 생성 된 후 모

입자와 같은 성분으로 다시 매워진 회복단열(healed 

fracture)들이 관찰된다(그림 7c, 7d). 

6. 분말 XRD 분석

제4기 단층대를 이루는 사질 및 역질 퇴적물 및 갈

색단층비지(BG)와 기존 단층대의 갈색(BFG)및 담홍

색엽리상단층비지(PFG), 그리고 평판에서 인지된 PSZ

를 이루는 단층물질들의 광물학적 특성을 이해하기 

위해 정성 및 정량 분말 XRD분석을 실시하였다(표 

1; 그림 8). 제4기 역층의 기질부(QM)와 사질층(QS)

에서 채취된 시료들의 석영 및 장석류 함량은 각각 

73.4% 및 78.0%로 매우 높은 비율을 차지하며, 주로 

스멕타이트로 구성되며 소량의 일라이트/백운모 및 

고령석(kaolinite)를 포함하는 점토광물들의 총량은 

각각 26.6%, 22.0%의 함량비를 나타낸다. BG는 석영 

및 장석류가 34.6%를 차지하며, 로몬타이트(laumontite) 

및 클리놉틸로라이트(clinoptilolite) 등의 불석류(zeolite)

가 7.0%, 스멕타이트류가 58.4%를 차지한다. PSZ와 

PFG 시료들은 서로 유사한 광물구성을 가진다. 석영 

및 장석류가 각각 28.2% 및 24.1%, 점토광물들이 각

각 71.7% 및 76.0%를 차지하는데, 이 중 PSZ는 42.3% 

및 25.0%, PFG는 61.1%및 14.9%의 스멕타이트 및 

팔리고스카이트 함량을 보인다. 평판에서 비교적 암

편의 함량이 높았던 BFG의 경우, 석영 및 장석류가 

40.0%의 비율을 차지하며, 불석류 광물인 로몬타이

트(17.6%) 및 스멕타이트(37.4%), 그리고 소량의 고령

석(5.1%)으로 구성된 점토광물들 역시 분석되었다. 

또한, 비정질(amorphous)물질의 XRD 패턴에서 흔히 

관찰되는 2θ 20˚-40˚ 사이의 높은 배경값(background; 

e.g., Lin, 1994)은 명확히 확인할 수 없었다.

7. 토 의

7.1 제4기 단층대의 미구조에 기록된 동지진성 미

끌림의 흔적들

냉수리의 제4기 단층대는 기존에 발달되었던 점

토 및 각력질의 성숙한 단층핵대 전체가 제4기 이후 

지표에서 퇴적된 미고결 퇴적층을 직접 충상하고 있

어, 제4기 단층활동이 개시되었던 시기에는 단층대

를 둘러싼 물질들의 강도(strength)와 봉압(confining 
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Fig. 6. (a) Scanned thin-section image showing micro-PSZ in BG (crossed polarized light). (b) Photomicrograph 
showing a narrow (<400 μm) micro-PSZ with strong foliations (crossed polarized light; gypsum plate insert). (c) 
SEM-BSE image of the boundary between BG and micro-PSZ. (d) High magnification SEM-BSE image showing 
the ultra-fine matrix materials in micro-PSZ and the location of FIB sampling (white box and inset). (e) Low magnifi-
cation bright-field TEM image of the matrix of micro-PSZ mainly composed of acicular palygorskite. (f) Selected 
area electron diffraction (SAED) pattern of the inset image represents randomly oriented and poorly crystallized 
palygorskite. (g) EDS pattern of the dashed black circle in Fig. 6f. (h) High magnification bright-field TEM image 
showing the nano-foliation of palygorskite. Pal: palygorskite, Ap: apatite. 

pressure)이 상대적으로 매우 낮은 상황이었음을 짐

작할 수 있다. 이러한 역학적 환경에서 미끌림을 경

험한다면 미끌림이 집중되지 못하고 분산되어 점토

질 단층암에서는 두꺼운 엽리대의 발달, 미고결 퇴
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Fig. 7. (a) Scanned thin-section image of Quaternary sand (QS) in the deformed Quaternary sediments (plane polar-
ized light). (b) Photomicrograph showing the microfractured and interconnected quartz and feldspar grains (crossed 
polarized light; gypsum plate insert). (c) SEM-BSE image showing the fresh spalling fractures which developed 
at the margin of quartz grains. (d) SEM-BSE image showing healed and transgranular fractures in quartz grains. 
Qtz: quartz, Pl: plagioclase, K-fd: K-feldspar, Sp: spalling fracture, Tg: transgranular fracture, HF: healed fracture. 

적물에서는 입자의 구름(rolling)에 의한 변형대가 

쉽게 발달하는 것으로 알려져 있다(Cowan, 1999; 

Baldwin et al., 2002; Kee et al., 2007). 그러나 연구

지역의 제4기 단층대는 이러한 불리한 조건들에도 

불구하고 미끌림이 극도로 좁은 폭에 집중되어 극적

인 입자크기감소와 구성광물들의 강한 선호방위를 

가지는 <1 cm 폭의 PSZ 및 <400 μm 폭의 미세-PSZ, 

그리고 변형된 사질층 입자들의 파쇄작용(cataclasis)

이 관찰되는 것이 특징이다. 

최근 활성단층대의 단층핵을 대상으로 수행된 미

구조연구들과 고속마찰실험 결과들은 단층의 동지진

성 미끌림과 좁은 PSZ의 생성이 서로 연관되어 있음

을 보여준다. 지진성 단층운동 또는 지표파열(surface 

rupture)을 경험한 것으로 판단되는 자연의 활성단

층대를 대상으로 수행된 다수의 미구조연구들은 단

층핵 내부에서 초파쇄암(ultracataclasite; e.g., De Paola 

et al., 2008; Smith et al., 2011), 나노입자(e.g., Siman-Tov 

et al., 2013), 비정질물질(e.g., Collettini et al., 2013; 

Tarilng et al., 2018), 판상규산염광물(e.g., Balsamo 

et al., 2014; Smeraglia et al., 2017)등의 다양한 단층

물질들로 이루어진 1 mm 이하의 미세-PSZ들과 이

와 동반되는 온도상승의 흔적들을 보고하였다. 이러

한 미끌림대의 온도상승은 좁은 미끌림대를 따라 빠

른 미끌림이 국지화(localization) 되는 경우 쉽게 발

생한다(e.g., Sibson, 2003; Rice, 2006). 또한, Smith 

et al. (2017a)는 방해석(calcite) 및 백운석(dolomite)

으로 이루어진 단층비지를 빠른(<1.13 m/s) 미끌림

속도로 0.03-1 m 범위의 변위를 단계적으로 적용시

킨 전단실험결과, 동적약화현상이 시작되는 시점에서 

회수된 시료의 미구조는 날카로운 주미끌림면(principal 

slip surface)과 함께 약 40 μm 폭의 강한 엽리를 가

지는 미세-PSZ가 발달됨을 보여줬으며, 이를 동지

진성엽리(coseismic foliation)로 해석하였다. 이번 

연구의 미구조 관찰에서 PSZ와 동반된 온도상승의 

확실한 증거는 찾지 못하였지만, 제4기 단층의 미끌

림이 분산되지 않고 국지화되었음을 보여주는 매우 
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Mineral QM QS BG PSZ PFG BFG
Quartz 40.7 47.5 10.9 12.3 13.4 13.6
Plagioclase 24.1 6.4 13.1 8.6 5.5 14.2
K-feldspar 8.6 24.1 10.6 7.3 5.2 12.2
Zeolite - - 7.0 4.4 - 17.6
Illite, Muscovite 4.7 - - - - -
Smectite 21.9 21.1 58.4 42.3 61.1 37.4
Kaolinite - 0.9 - - - 5.1
Palygorskite - - - 25.0 14.9 -

Sum 100.0 100.0 100.0 99.9 100.1 100.1

Table 1. Mineral composition of the fault rocks and Quaternary sediments in the Quaternary fault zone.

좁은 폭의 직선형 PSZ와 미세-PSZ의 존재를 확인하

였다. 한편 단층암 XRD 분석결과는 주변 단층암에 

비해 미끌림이 집중된 PSZ의 팔리고스카이트의 함

량이 증가하는 것을 보여주는데(표 1), 이러한 광물

조성의 변화가 마찰열에 의한 온도상승과 관련되는

지를 밝히기 위해서는 PSZ물질의 고속마찰실험 후 

회수된 시료를 대상으로 보다 정밀한 광물학적 비교

연구가 필요하다. 

변형된 미고결 사질층의 미구조는 서로 접촉면을 

공유하는 미세단열이 발달한 입자들과 가장자리가 

패각상으로 깨지거나 입자 중심을 가로지르는 열림

형 단열이 발달된 석영입자들을 보여준다(그림 7). 

이러한 미구조적 특성들은 활성단층대 내부의 미고

결 사질층에서 발달하는 변형띠(deformation band)

들을 대상으로 연구되어 왔다. Cashman et al. (2007)

은 산안드레아스(San Andreas)단층의 분절들 중 비

지진성의 포행형 분절지역과 지표파열을 경험한 분

절지역의 미고결 퇴적층에서 관찰되는 변형띠들의 

미구조를 비교한 결과, 전자의 입자들은 전단 및 구

름에 의한 입자배열을 가지고 있었지만, 후자의 입

자들은 미세단열들이 발달하며, 원마도가 불량하

고, 입자들이 서로 접촉한 상태로 파쇄되는 교량구

조(bridge structure)가 관찰되었다. 또한, 알프스와 

인접한 활성단층대에서 수행된 미고결 퇴적층의 변

형띠 미구조연구(Shipton et al., 2017)는 입자 가장

자리의 신선한 패각상의 깨짐단열(spalling frac-

ture)과 입자의 중심부를 가로지는 단열(transgranular 

fracture)들이 발달함을 보고 하였는데, 이러한 단열

들은 봉압이 매우 낮은 천부에서 생성될 수 있으며

(e.g., Rawling and Goodwin, 2003), 봉압이 낮은 

상황에서 파쇄작용이 발생될 수 있는 조건을 지하로

부터 개시된 동지진성의 빠른 미끌림의 전파에 의한 

것으로 해석하였다(e.g., Balsamo and Storti, 2011). 

따라서 냉수리 제4기 단층대의 미고결 퇴적층은 퇴

적된 이후 지표변형을 일으킬 정도의 규모를 가지는 

지진에 기인한 빠른 미끌림을 겪은 것으로 판단된다.

7.2 양산단층의 신기 운동

냉수리 굴착단면에서 관찰된 단층대는 양산단층

의 주단층핵으로 추정되는 두꺼운 단층핵대가 제4

기 퇴적층을 충상하는 기하를 보여주고 있어, 제4기 

동안 양산단층의 주단층대가 재활되었을 가능성을 

보여준다. 현재까지 보고된 양산단층계 내부의 제4

기 단층들은 주로 양산단층 및 울산단층의 주변부에 

위치하여 단층손상대 내부 부차단층(subsidiary fault)

들의 재활로 해석되어 왔다(e.g., Ree et al., 2003). 일

반적으로 양산단층의 주단층대는 백악기 경상분지

의 쇄설성 퇴적층 및 화산암류, 그리고 이를 관입한 

심성암체들을 절단하는 것으로 알려져 있지만, 양산

단층 주단층핵대(main fault core zone)의 신기 운

동에 관해서는 현재까지도 논란 중이다. 구조지질학 

및 연대측정연구들은 53.9±0.3 Ma (U/Pb)의 경북 

포항시 기계면 화강암체(Hwang et al., 2012), 44.7±1.1 

Ma (K-Ar)의 경북 포항시 흥해읍 유문암질 응회암 

등이 양산단층에 의해 절단됨을 보고하였다(Shibata 

et al., 1979). 또한, 최근 경북 영덕군 일원에서 수행된 

연구결과들은 23.1±0.2 Ma ~ 22.97±0.13 Ma (U/Pb)

의 연대를 가지는 유문암질 화산암이 양산단층에 의

해 절단되었으나 단층대를 피복하는 제4기 퇴적층은 

절단되지 않음을 보고하였다(Kang et al., 2018; Cheon 
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Fig. 8. Powder XRD patterns of the fault rocks and Quaternary sediments in the Quaternary fault zone. M: mordenite, 
C: clinoptilolite, L: laumontite.

et al., 2019). 그러나, 연구지역으로부터 약 10 km 북

부에서 조사된 경북 포항시 청하면 유계리의 유계단

층의 경우, 양산단층의 주단층핵대로 보이는 최소 6 

m 폭의 성숙한 각력 및 점토질 단층핵대가 1314 

B.P. 이후에 퇴적된 제4기 퇴적층을 직접 충상하는 

사실을 보고하였으며(e.g., Kyung, 2003; Kim and 

Jin, 2006), 이는 연구지역 단층대의 내부구조와 매

우 유사하다. 또한 연구지역에서 약 2.5 km 남부에 

위치하며 경주시 단구리의 양산단층 연장부에서 굴

착조사로 확인된 단층(그림 1c)은 조선시대 중기

(AD 1,550-1,700)의 도자기를 포함한 제4기 퇴적층

(7.4±0.4 ka, OSL)을 절단함을 보고하였다(Lee et 

al., 2015). 이러한 연구결과들은 경주-포항 일원의 

중부 양산단층의 주단층대를 따라 아주 최근까지 지

진을 동반한 단층운동이 발생하였음을 지시한다. 한

편 양산단층은 하나의 단일 단층대가 아닌 여러 개

의 분절로 나누어지며 (e.g., Lee and Jin, 1991; Chang 

and Chang, 2009; Choi et al., 2017), 분절에 따라 

운동학적 특성과, 운동시기, 미끌림거동을 달리 할 

가능성이 높으므로 각 분절에 따른 자세한 사례연구

들이 추가되어야 전체 양산단층의 운동사를 보다 심

도 깊게 논할 수 있을 것이다. 

7.3 제4기 단층연구에서 단층물질과 미구조분석의 

중요성

Sibson (1977)에 의해 단층암이 체계적으로 분류

된 이래로 분석기술의 발달과 함께 단층의 내부구조

와 단층핵을 이루는 물질들과 미구조에 관한 이해가 

비약적으로 발전하면서, 최근에는 활성단층의 안정

성 연구에도 활발히 적용되고 있다. 여기서 단층물

질 및 미구조분석의 중요성은 다음과 같다. 

첫째, 단층의 과거 미끌림특성을 추정할 수 있다. 

미끌림대는 미끌림과정에서 여러가지 물리화학적 과

정들을 겪게 되며, 이것은 단층암의 물질특성과 미구

조 형태로 기록되므로 지진성 및 비지진성 단층대의 

미구조 및 물질들의 비교분석을 통해 지진성 단층과

정의 특성을 이해할 수 있다(Cowan, 1999; Cashman 

et al., 2007; Han et al., 2007a; Rowe and Griffith, 
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2015). 또한, 천부의 미고결 퇴적층 내부에 발달하는 

좁은 PSZ를 따라 지진성 미끌림이 작동된 후 마찰

열의 크기에 따라 단층물질의 특성이 변화하며(e.g., 

Balsamo et al., 2014), 과거 미끌림 당시의 최대마찰

온도에 따른 미끌림속도를 정량적으로 산정하는 연

구가 진행중이다(Tarling et al., 2018). 

둘째, 향후 재활 시 미끌림특성에 영향을 주는 필

수 정보들을 제공한다. 지진성 단층운동의 역학적 특

성을 정량적으로 이해하기 위해 많은 실내전단실험

연구들이 수행되어왔으며, 그로부터 알 수 있었던 사

실은 미끌림대의 물질의 종류(e.g., Tembe et al., 2010; 

Ikari et al., 2011; Woo et al., 2016)와 입도(e.g., 

Han et al., 2010, 2011) 및 결정구조(e.g., Hayward 

et al., 2016; Rowe et al., 2019), 미끌림 이전에 발달

된 PSZ의 존재(e.g., Ikari, 2015) 등이 재활 이후 미

끌림특성에 큰 영향을 끼친다는 점이다. 이러한 실

내전단실험들은 실험기의 구조 및 기술적 제약으로 

인해 인공적인, 또는 가공된 단층물질을 사용한 실

험들이 주류를 이루어 자연상태의 복잡한 단층물질

의 특성을 온전히 적용하는데 한계점을 가진다. 그

러나 최근 자연단층대의 단층물질을 가공없이 채취

하여 자연 단층암의 미구조가 보존된 웨이퍼(wafer)

를 활용한 전단시험들이 시도되고 있으며(e.g., Collettini 

et al., 2009; Smith et al., 2017b; Woo and Han, 2019), 

그 결과, 가공된 것과 그렇지 않은 단층물질들 간의 

역학적특성이 서로 다름을 보고하였다. 따라서 현재 

단층의 미구조와 물질의 상태를 정확히 분석하는 것

은 향후 미끌림특성을 이해하기 위한 중요한 첫 걸

음이다. 

셋째, 단층의 운동시기를 결정하는데 기여한다. 단

층의 활동시기를 알아내기 위한 단층암 연대측정법

들은 제4기 단층조사에서 중요한 부분을 차지한다. 

단층암의 연대를 측정할 수 있는 대표적인 방법으로

는 전자스핀공명(electron spin resonance: ESR; e.g., 

Fukuchi, 1988; Lee and Schwarcz, 2001), K-Ar 

(e.g., Zwingmann et al., 2004), 피션트랙 연대법(e.g., 

Tagami and Murakami, 2007) 등이 널리 사용되고 

있다. 위의 방법들은 다소 차이점들을 가지지만 미

끌림으로 인해 발생되는 마찰열에 의해 연대측정인

자들이 초기화되는 성질을 이용하는 연대측정법이

기 때문에 단층의 미끌림과정에서 미끌림이 집중되

어 가장 높은 마찰열을 경험한 PSZ 영역과 미구조

적 선후관계들을 고려한 시료수집과정이 필수적이다. 

또한, 최근 수행된 고속마찰실험결과들은 약 300 μ
m 폭의 미세-PSZ을 따라 발생된 마찰열에 의해 석

영의 OSL 신호가 초기화 됨을 보고하여(Kim, J.H. 

et al., 2019; Yang et al., 2019) 미세-PSZ를 고려한 시

료채취도 중요하다. 게다가 7870±14 B.P. (14C) 이후

에 퇴적된 단구층을 절단하는 활성단층의 PSZ의 미구조

연구(Hirono et al., 2016)는 초미세크기의 비정질물

질의 양이 활성단층의 운동시기를 결정하는 중요한 

역할을 하는 것으로 보고되었다. 
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