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Abstract

Izumi sedimentary basin (ISB), west of Shikoku, Japan, is widely distributed across the western side 

of the Sakuragi Bend of the Japan Median Tectonic Line (MTL). It is not obvious how the ISB formed, 

but this feature is similar to an asymmetric pull-apart basin. The stratigraphic succession and tuff 

layers show that ages tend to decrease toward the Sakuragi Bend. We investigate whether the ISB is an 

asymmetric pull-apart basin using analogue model experiments with running sand. A pull-apart basin 

of length 60 cm and width 20 cm is formed, and secondary normal faults appear on the surrounding 

surface. A cross-section parallel to the direction of displacement shows that the stratigraphic 

succession of the pull-apart basin becomes younger toward the releasing bend. A listric normal fault, 

which has the opposite dip to the master fault, is observed in a cross-section perpendicular to the 

direction of displacement. These results are consistent with the observed properties of the ISB west of 

Shikoku, thereby supporting the possibility that the ISB is an asymmetric pull-apart basin.

Keywords: sedimentary basin, pull-apart, analog experimental model, asysmmetric

초 록

일본 시코쿠 서부의 이즈미 퇴적분지는 중앙구조선의 굴곡부(사쿠라기 굴곡) 서쪽에 널리 분포하고 있

다. 시코쿠 서부의 이즈미 퇴적분지의 형성 메커니즘은 아직 잘 알려지지 않고 있다. 이즈미 퇴적분지의 

층서는 일반적으로 굴곡부를 향해서 퇴적시기가 젊게 퇴적되는 경향을 보인다. 이 특징은 비대칭 

pull-apart 퇴적분지와 비슷하다. 그래서, 이즈미 퇴적분지가 비대칭 pull-apart 퇴적분지인지에 대한 연

구를 아날로그 모델실험을 이용하여 수행하였다. 실험을 실시하여 길이 60 cm, 폭 20 cm 정도의 퇴적 분

지가 형성되었다. 모래 표면에는 퇴적분지를 감싸듯 2차 단층으로 정단층이 나타났다. 또한, 변위방향과 

평행한 단면에서는 퇴적한 층이 개방성의 굴곡부를 향해서 층리가 젊어져 가는 구조가 보였다. 변위방

향과 수직단면에서는 주로 단층과 반대의 경사를 가진 선상(listric) 정단층이 확인되었다. 이 결과는 이

즈미 시코쿠 서부의 퇴적분지와 매우 유사하며, 이즈미 시코쿠 서부의 퇴적분지가 비대칭 pull-apart퇴

적분지의 가능성을 지지하는 것이다.

주요어: 퇴적분지, 인렬, 아날로그 모델실험, 비대칭
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일본 남서부에 존재하는 대규모 단층으로는 중앙구조선(Median Tectonic Line (이하, “MTL”이라 함))을 들 수 있다. 

이 MTL 북쪽지역에는 시코쿠(shikoku) 서부에서 키이(kii)반도까지 걸쳐 상부 백악기층인 이즈미(izumi)층군이 료케

(ryoke) 변성대와 산바가와(sanbagawa) 변성대에 MTL과 동일 방향성으로 협재하는 형태로 분포하고 있다(Fig. 1). 이즈

미층군은 폭 5~20 km, 길이 약 300 km에 이르는 좁고 긴 지역에 분포하고 있다(Goto et al., 2009). MTL 북쪽에 인접한 이

즈미층군은 분포 폭과 단층운동에 의하여 Fig. 1의 A와 같이 몇 개의 세그먼트로 나누어져 있다. 특히, 시코쿠 서부(A 지

역)에서는 MTL의 굴곡부인 사쿠라기(sakuragi) 굴곡부의 서쪽과 동쪽에서 이즈미층군의 분포하는 폭이 변화하며, 서쪽

에서는 약 13 km, 동쪽에서는 약 6 km이다. 다른 세그먼트(키이반도 이즈미산맥, D지역)는 백악기 후기에 MTL이 좌수

향성 단층운동에 의해 생성된 pull-apart 퇴적분지이라고 할 수 있으며(Shimamoto, 1996; Miyata et al., 1994; Miyata, 

1990). 이 단층운동에 의해 사쿠라기 굴곡부에서도 비슷하게 pull-apart 퇴적 분지가 형성됐을 가능성을 생각할 수 있지만, 

시코쿠 서부의 이즈미층군이 어떻게 퇴적했는지에 대한 형성 메커니즘에 대한 연구는 아직 미비하여 정확히 결론내리기 

힘든 실정이다.
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시코쿠 서부에 위치한 사쿠라기 굴곡부를 모델로 한 아날로그 모형실험을 실시하여, 단층형성에 대한 모사실험 및 이에 

따른 굴곡부의 신장 영역 부분, 퇴적 분지가 형성되는 모습을 재현한 경우는 있으나(Wada, 2009). 형성된 퇴적 분지는 퇴

적물의 최대 수심, 퇴적물의 프로토타입(실지반 형태)인 이즈미층군과는 일치하지 않았다.이는 현재 지표에 관찰되는 이

즈미층군내 산출되는 제올라이트의 연구에서 지하 5.5 km에 있던 것이라고 추정이 가능하며(Nishimura, 1984), 이는 최

소 5.5 km 보다 더 두꺼운 층후의 층서로 발달하고 있음을 알 수 있으며, 이는 Wada (2009)의 실험 결과에서 퇴적분지 최
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대 수심이 5 km인 것과는 일치하지 않는 것이다. 

본 연구에서는 Rahe et al. (1998)이나 Sims et al. (1999)이 수행하였던 아날로그모델 실험을 참고하여, 실험모델 결과

에 따른 지질구조를 분석하여, 실제 이즈미층군내 존재하는 퇴적분지의 형성 메커니즘에 대하여 검토하였다.
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본 연구는 시코쿠 서부, 에히메(ehime)현 마쓰야마(matsuyama)시 인근의 MTL의 굴곡부(사쿠라기 굴곡)에 대한 지반

생성 메커니즘을 모델화를 하였다. Fig. 2는 연구지역의 지질도이며, 이 지역에는 상부 백악기 이즈미층군 외 산바가와대~ 

미카부 대의 변성암과 화성암류, 료케대의 변성암류 및 화강암류, 제 3기층인 이시즈치야마층이 주로 분포하고 있다

(Ando, 2005). 이즈미층군은 동쪽으로 경사하고 있으며 사쿠라기 굴곡부가 있는 동쪽으로 갈수록 경사가 완만해 지는 것

을 알 수 있었다(Fig. 3). 산바가와대~미카브대의 변성암과 화성암류는 중앙 구조선과 경계지어져 있으며, 북측에서는 료

케 변성암류와 부정합으로 경계지어져 있다. 
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또한, 연구지역에 분포하고 있는 퇴적분지의 경우, 일반적으로 pull-apart 퇴적분지는 주향이동단층을 따라 나타나는 

퇴적분지 중 하나이다(Kano et al., 1998). 주향이동단층이 연속된 1개의 직선이 아니라 계단 또는 굴곡의 형상을 하고 있

는 경우가 있으며, 그 부분에 신장응력이 생겨 최종적으로는 분지가 형성된다. 그리고, 신장성 단층운동이 계속적으로 발

생하게 되면, 주위로부터 퇴적물이 공급되어 충전된 단층의 주향방향으로 이어진 퇴적 분지가 생성된다. 단층의 측면운동 

방향과 스텝의 방향에 따라 인장성 환경 또는 압축성 환경이 될지 정해지며, 주향을 향해 왼쪽으로 스텝 하는 단층이 좌수

향으로 이동하는 경우, 그 장소는 인장성 환경이 되는 분지가 형성된다(Fig. 4). 전형적인 pull-apart 퇴적분지는 그 성인에

서, 평면적으로 마름모 꼴을 보이는 경우가 많으며, 그 주위는 단층에 의해 상대적으로 융기한 기반암의 바위로 이루어진 

배후지에 의해 둘러싸이게 된다(Woodcock et al., 1986). Pull-apart 퇴적분지는 다른 분지에 비해 아주 깊고 단층을 따라 

길죽한 형상을 하고 있는 것이 특징이다(Basile et al., 1999).
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본 연구에서는 건조모래를 이용한 유사모델실험을 수행하였다. 유사모델실험을 통하여 긴 시간에 걸쳐 형성되는 지질

구조를 실내에서 짧은 시간에 실제상황과 유사하게 재현할 수 있게 된다. 유사모델실험에는 유사요소법과 같은 프로그램

을 이용한 수치해석 실험과 모래, 점토 등의 상사측을 고려하여 수행하는 아날로그 모델실험이 있다. 본 연구의 목적은 상

사법칙을 고려하여 실험하는 아날로그 모델실험을 이용한 pull-apart 퇴적분지의 생성메커니즘을 확인하고자 한다.

스케일 모델을 설정할 때, 프로토타입(대상이 되는 실지반 형태)과의 상사법칙에 대하여 검토해야 한다(Mcclay, 1996; 

Audin et al., 1982). 프로토타입의 암석 변형 거동을 취성파괴로 가정했을 경우 상사법칙을 만족시키는 실험재료의 조건은

▪프로토타입의 거시적인 변형시 암석의 접착강도와 실험재료의 고착강도의 비율(강도비)이 프로토타입과 스케일 모

델의 길이비와 동일할 것

▪프로토타입의 거시적인 변형시 암석의 내부마찰각과 실험 재료의 내부마찰각 단일 값을 나타낼 것

이다(Yamada et al., 2006). 이 때, 중력가속도에 대해서는 프로토타입과 스케일 모델에는 동일하지만 그 영향은 고려

하지 않아도 된다. 왜냐하면, 본 연구에서는 프로토타입의 암석에 대한 변형거동을 취성(brittle)파괴로 가정하고 있기 때

문에, 양자에게 공통되는 단층의 형성 메카니즘은 Mohr-Coulomb의 파괴 기준식을 따른다(Yamada et al, 2006; Rahe et 

al., 1998; McClay, 1996).
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τ＝ｃ＋σn tanφ  (1)

(τ. 전단 응력 c; 점착력 σ n;수직 응력 φ;내부 마찰각)

내부 마찰각에 대해, 암석과 건조사의 큰 차이가 없기(20°~40°의 범위)때문에 점착력에 대해 검토한다. 여기서 응력에 

관한 닮음비는

응력비 = 밀도비▪중력 가속도비▪길이비  (2)

이다. 밀도비는 약 1~0.5, 중력 가속도비는 1, 길이비는 10-5에서 유사하기 위하여 응력비는 5×10-6~10-5가 된다. 암석의 

점착률(일반적으로 5~20 MPa)을 이 응력의 닮음비로 스케일 다운되면 c<200 Pa이 된다. 즉, 지각상부의 취성파괴를 모

델화하는 경우, 매우 작은 접착률을 가지는 실험 재료를 선택할 필요가 있다. 현재 모델 재료로서 널리 이용되는 건조사 등

의 입상체 재료는 접착률이 매우 작으며, 내부 마찰각이 20°에서 40°의 범위 내이다(Yamada et al., 2006). 그러므로, 이번 

실험에서는 이러한 조건을 충족하는 토요우라(toyoura) 건조사를 사용하다.

또한, 프로토타입의 변형 거동을 전부 취성파괴로 가정하며, 스케일 모델 내에는 Sims et al. (1999) 이나 Jonathan et al. 

(2008)과 같은 연성층을 포함시키지 않았다. 따라서 시간비는 상사법칙의 검토 항목에 포함하지 않고, 건조사나 모래상자

에 가속도의 영향을 주지않는 “정적인” 변형 실험을 실시하며, 변위 속도는 임의로 설정할 수 있는 것으로 하였다

(Yamada et al., 2006).
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본 연구를 위한 실험 장치는 아크릴 판으로 둘러싸인 직육면체 상자가 좌우 수평방향으로 변위하는 리델박스형 실험장

치를 이용하였다(Sims et al., 1999; Rahe et al., 1998; Iwamoto et al., 1994). 실험에 사용하는 모래상자는 아크릴 판으로 

형성한다. 아크릴 판의 두께는 5 mm이며, 건조사의 무게를 연직으로 지원하는 것은 아니므로, 아크릴 판 자체의 변형은 

발생하지 않았다. 

상자는 같은 형태의 독립된 2개의 블록으로 구성되어 있으며, 각각의 블록은 3장의 아크릴 판의 측면과, 1장의 플라스

틱 시트를 맞춰 붙인 형태이다. 2개의 블록을 조합하면 1개의 직육면체 상자도 된다(Fig. 5a). 2개의 블록을 조합한 모래상

자의 사이즈는 50×100×10 cm로. 각각의 블록의 바닥에 깔린 플라스틱 시트는 저속 서브 모터와 연동되어 있으며, 시트를 

잡아당기는 것으로 시트에 접착된 아크릴 판의 측면, 내부에 퇴적시킨 건조사와 함께, 0.3 cm/분의 속도로 왼쪽사이드 슬

립의 움직임을 재현할 수 있다. 실험 시 모래상자의 긴 길이변의 방향을 동서 방향, 짧은 길이변의 방향을 남북 방향으로 

설정하였다.

블록 A, B는 바닥에 깔린 2장의 플라스틱 시트에 따라 접해있지만, 그 사이에 각도 50°, 폭 7 cm의 왼쪽으로 경사를 주

어 이 단계의 형상은 프로토타입(실지반 형태)인 시코쿠 서부의 MTL, 사쿠라기 굴곡의 형상과 유사하게 일치시키도록 하

였다. 블록 A, B가 좌수향성 주향이동하면, 이 스텝부가 인장부가 되고, 모래상자 내에 퇴적시킨 건조사에 pull-apart 퇴적 

분지가 형성된다.

본 연구에서는 모래상자의 최대 변위는 23 cm, 프로토타입(실지반 형태)에서는 23 km이다. Sims et al. (1999), Rahe et 

al. (1998), McClay (1996)은 유사한 실험을 수행하였지만, 각각의 모래상자의 변위량은 10 cm, 10 cm, 6 cm이다. 이들 
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실험에서도 스케일 모델 내에 형성되는 pull-apart 퇴적 분지 모양과 지표면에 나타나는 단층, 퇴적 분지 내부구조에 대해 

기술하고 있다. 하지만, 이러한 실험에서는 대규모로 바뀐 pull-apart 퇴적 분지에 대해서는 논의되지 않았으며, 퇴적분지

에 퇴적한 퇴적물이 어떤 지질학적 특징을 갖는지에 대해서도 언급하고 있지 않다. 20 cm이상의 변위를 모래상자에 주면 

형성되는 퇴적 분지의 길이 및 변위 방향에 대한 설명 및 스케일 모델 내에 퇴적시킨 퇴적물의 지질학적 특징에 대해서도 

논의할 수 있다고 여겨진다. 프로토타입(실지반 형태)의 퇴적물인 이즈미 층군은 MTL의 변위 방향을 따라 키이 반도에서

는 약 300 km, 시코쿠 서부 사쿠라기 굴곡부터라도 최저 약 60 km를 추적할 수 있다. 또한, 이즈미층군에는 서쪽에서 동쪽

을 향해 지층이 경사져, 퇴적 나이대도 젊어진다는 특징이 있다. 그래서 대규모 변위를 준 실험을 실시하고, 스케일 모델 

실험과 프로토타입(실지반 형태)을 비교할 필요가 있다. 또한, 단층을 경계로 양쪽의 상반 및 하반에 해당하는 블록(본 연

구에서는 블록 A, B)의 변위율을 컨트롤한 후에 대규모 변위를 준 실험을 한 예도 없으며, 각 블록의 변위율과 퇴적물의 상

부층 방향에 대한 논의도 기존 유사 연구에서는 이루어지지 않았다. 주향이동단층의 변위량을 단층의 양쪽 어느 쪽의 블

록으로 얼마나 차지하느냐에서 퇴적물의 지질학적 특징에 대하여도 고려할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 블록 A, B의 

변위율을 10:0과 5:5의 실험을 실시하는 것으로 각각의 퇴적물의 지질학적 특징으로 프로토타입(실지반 형태)과 비교 가

능하도록 하였다(Fig. 5b).
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Pull-apart 퇴적 분지 대칭 모델은 단층의 양쪽 블록의 변위율이 거의 같은 비율일 때의 모델이다(Rahe et al., 1998). 실

험을 시작하자, 양쪽 블록의 경계상 변위 방향과 10°~20°횡단한 파단면(R1면)이 형성되었다(Fig. 6a- 0.6 cm case, 단층 

①). 이 파단면은 좌수향의 이동성분을 가지고 있으며, 모래상자 변위의 증대와 함께 좌수향이동성분도 커져 간다. 또 스

케일 모델 내의 인장영역인 스텝 오버부 부근에서는 변위 방향을 이루는 각이 고각으로 되면서 긴 파단면이 발달한다(Fig. 

6a- 0.6 cm case, 단층 ②). 이 파단면도 좌수향 이동성분을 가지고 있지만, 모래상자의 변위가 커짐에 따라 연직 성분이 우

세하게 나타난다. 이 연직 성분이 우세한 파단면 안쪽에 현저한 침강부가 나타나고, 이 파단면이 pull-apart 퇴적 분지의 가

장 바깥측 경계를 나타나는 단층이 되었다 이들의 파단면은 블록 A와 블록 B 모두 발달한다. 모래상자의 변위가 3 cm까지 
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되면, 건조사의 침강부인 pull-apart 공간의 내부에 주향이동단층(Fig. 6a- 1 cm case, 단층 ③)이 나타난다. 이 단층은 

pull-apart 공간을 가로지르며, 스텝 오버부의 바깥쪽에 있는 순수 전단 부분을 잇는 역할을 한다. 또한, 이 단층은 경사이

동 성분도 가지고 있으며, 단층 ③이 발달하면서 퇴적 분지의 경계를 이루는 단층 ②의 측면운동이 약해짐을 알 수 있다.

비대칭 모델 실험의 경우, 대칭 모델 실험과 마찬가지로 건조사의 표면에 변위 방향은 대략 10°~20°의 파단면(Fig. 6b- 

0.8 cm case, 단층 ①)이 형성되었다. 이 파단면도 좌수향 이동성분을 가지고 있으며, 모래상자의 변위에 따라 그 변위도 

증가한다. 이들의 파단면은 각 블록의 경계부에는 순수 전단부의 상향으로 발달한다. 모래상자의 저면에 있는 스텝오버부

의 상향에는 단층 ①보다 변위 방향을 이루는 각이 큰(45°~50°) 파단면(Fig. 6b- 0.8 cm case, 단층 ②)이 발달하다 이 파단

면은 순수 전단부의 위쪽으로 발달하는 단층 ①보다 길고 주향이동 성분보다도 연직의 성분이 우세하다. Fig. 6b 단층 ②

와 같이 형성 초기단계에서는 주향이동성분이 눈에 띄지만, 모래상자의 변위가 증가함에 따라 연직 성분이 우세하고 주향

이동성분은 거의 없어지는 특징을 가진다. 변위가 3 cm에 이르면, 대칭 모델과 같이 단층 ②의 안쪽에 연직의 성분을 가진 

주향이동단층이 2개 형성된다(Fig. 6b- 1.2 cm case, 단층 ③). 이들 단층은 건조사 표면의 주향이동부에서 신장성 형태로 

발달하고 있으며, 모래상자의 변위 방향을 이루는 각도는 12°로 단층 ①의 주향방향과 거의 일치한다. 이 단층이 발달하면 

단층 ②의 활동은 저하되며, 모래상자의 변위가 증가함에 따라 2개의 단층은 서로 결합하여 1개의 주향이동단층으로 된

다. 형성된 pull-apart 공간에 붉은색 모래를 퇴적시켜 더욱 모래상자의 변위를 진행하면, 다시 단층 ②나 단층 ③이 모래 

표면에 나타난다. 그러나 이들의 단층이 나타나는 장소는 대칭 모델과는 다르다. 남동쪽의 단층 ②는 붉은 모래의 퇴적 전

에 형성된 곳에 생성 되지만, 북서측의 단층 ②는 이전에 형성된 곳이 아닌, 퇴적시킨 붉은색 모래 속에 형성된다. 모래상

자의 변위가 진행되면 pull-apart 공간이 다시 형성되지만, 그 장소도 이전의 pull-apart 공간이 있던 자리가 아닌 동쪽으로 

조금 이동하여 형성된다.
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변위를 증가시키는 실험을 종료한 후, 모델박스 내 건조사에 물을 주입하여 포화상태로 만든 후, 그 단면을 쉽게 잘라서 

관찰하였다. 

Fig. 7a는 대칭모델 실험을 종료한 모델의 상부(지표면 해당)의 모습이며, Fig. 7b는 동서 단면이다. 단면을 남쪽에서 관

찰하기 때문에 사진 오른쪽이 동쪽에 해당된다. 어느 단면도 실험 개시 전에 충전한 모래(파랑모래를 포함시킨 층)와 실험 

중에 퇴적시킨 모래(빨간모래를 포함시킨 층)의 경계는 심부에서 35~50°, 천부에서 약 10°가 되는 단층에 의해 잘려있다. 

그러나 그 경계부는 Fig. 7b의 A-A'와 B-B'에서와 같이 반대로 되어 있어, A-A'(블록 A의 단면)는 서쪽이 약 50°, 동쪽이 

약 35°인 것에 비해 B-B'(블록 B의 단면)는 서쪽이 35°, 동쪽이 50°이다. 또한, 퇴적 분지 가운데 지루가 형성되어 양쪽에 

2개의 퇴적 중심이 존재한다.

대칭 모델의 남북 단면에서는 실험 개시 전에 충전한 모래층과 실험 중에 퇴적시킨 모래층이 어떻게 변형하는지 알 수 

있다(Fig. 7c). 이 사진들은 남북 단면을 서쪽에서 관찰한 것으로 고각의 연직 성분을 가진 단층군에 의해서 형성되는 

negative flower structure가 관찰된다(Fig. 9a). 그러나, 퇴적 분지 내부에서는 동일방향으로 경사진 정단층군에 의한 퇴

적 분지가 형성된다. 이들 퇴적분지의 경우 최대 침강량은 모래상자의 변위량이 23 cm일 때, 7.3 cm이었다. 
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Fig. 8a는 비대칭모델 실험을 종료한 모델의 상부(지표면 해당)의 모습이며, Fig. 8b는 퇴적분지의 중앙부를 가로지르

는 단면이다. 본 실험에서 형성된 pull-apart 공간에 퇴적시키는 모래의 경우 빨간 모래를 사용하지 않았기 때문에, 그림상

의 상부가 실험 중에 퇴적시킨 모래층이다. 대칭모델의 동서 단면과 달리 층리의 방향과 동일한 동쪽으로 경사하고 있으

며, 그 각도는 약 20°이다, 퇴적물의 상부화(젊은층) 방향도 동쪽이다. 퇴적분지의 가장 외측의 경계단층은 동쪽 및 서쪽 

모두 약 50°였다. 퇴적분지 내부의 단층도 45°~50°의 동쪽 경사가 대부분이다. 또한, 퇴적물의 최대 깊이는 9.5 cm이었다. 

2개의 퇴적 중심을 가진 대칭 모델과는 달리 퇴적 중심은 1개밖에 없다.
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남북방향의 단면의 경우(Fig. 8c), 퇴적분지의 가장 바깥 단층은 대부분 60°~80°의 고각이다. 그러나 실험 개시부터 퇴

적시킨 모래와 실험 중에 형성된 pull-apart 공간에 퇴적시킨 모래와의 경계에 관해서는, 북쪽도 남쪽도 지표에서 1㎝이하

의 천부에서 5°~10°로 매우 완만하다. 퇴적 분지 밖의 단면(Fig. 9b)에서는 negative flower structure가 형성되어 있으며, 

파란 모래는 남쪽을 향해 경사지고 있다. 이 단면은 모래상자 바닥에 있는 스텝 오버부의 외측 슬립부의 상부에 해당하므

로 퇴적 분지 폭도 스텝 오버부의 상방 단면보다 좁아진다. 퇴적 분지 내부의 단면(Fig. 8c-b, c, d)에서는 단면의 중앙에 거

의 수직인 단층이 2개 존재하고, 이 단층에 낀 부분이 가장 수직방향 변위량이 커서 침강량도 크다. 
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지표면의 단층에 대해서는 대칭 모델과 비대칭 모델을 비교하면, 같은 발달 과정을 거쳐 pull-apart 퇴적분지가 발달되

었다. 또한, 형성된 퇴적분지는 건조사 바닥에 연성영역을 포함하지 않고 순수 취성변형이 발생하였으며, Rahe et al. 

(1998)의 실험과 공통되는 부분도 많다. 

대칭 모델에서는 단층을 경계로 접한 블록의 양쪽 모두가 역방향으로 바뀌면서 좌수향 변위가 발생하였으며, 형성된 

pull-apart 퇴적분지 내부단층은 분지의 중앙에서 경사가 역전하였다. 퇴적분지 서쪽의 남북단면에서는 분지 내 형성된 단

층이 북을 향해 경사진 데 반해, 동쪽에서는 분지 내에 형성된 단층이 남쪽을 향해 경사져 있다. 퇴적 분지 중심의 단면에

서는 북쪽 또는 남쪽 경사의 단층이 퇴적분지 안에 뒤섞여 발달하고 있다(Fig. 9a). 또한, 동서 방향의 단면을 보면 퇴적분

지 중심에는 지루 구조가 존재하며, 그 양쪽에 2개의 퇴적 중심이 자리잡고 있었다(Fig. 7b and Fig. 9a). 비대칭 모델에서

는 단층의 양쪽에 존재하는 블록 중 한쪽만 바뀌는 것으로 좌수향 이동을 한다. 이렇게 형성된 pull-apart 퇴적분지가 대칭 

모델과 같은 퇴적분지 내부에 형성되는 단층의 경사 방향이 분지의 장소에 따라 역전하는 특징은 없다. 비대칭 모델에서 

발생한 단층은 실험 중에 움직이고 있는 블록을 향하여 경사져 있다(Fig. 9b).

이러한 차이는 단층에서 나뉜 2개 블록 중 어느 쪽이 변위의 대부분을 차지하느냐에 따라 대칭모델과 비대칭 모델 모두

에서 다음과 같은 메커니즘으로 지표면에 단층이 발달하며, pull-apart 공간을 형성한다(Fig. 6).

a) 실험 시작 초기에 모래상자 바닥의 순수 전단부의 상부에 R면으로 생각되는 단층 ①, 모래상자 바닥의 스텝 오버부 

위에 pull-apart 공간의 경계를 이루는 아치 형태의 경사 주향이동단층 ②가 형성된다.

b) 그 후 R면과 스텝 오버부의 상향의 아치 형태 단층이 연결되며, 끝이 주향에 대해서 좌수향의 단층대가 2개 형성된다

(대칭 모델 1 cm, 비대칭 모델 1.2 cm). 그 때 단층 ②는 주향이동변위는 거의 사라지고 경사이동 변위가 우세하다. 이 

2개의 측면 운동 폭이 단층대의 pull-apart 공간이 된다

c) 모래상자의 변위가 더 진행되면, pull-apart 공간 내부에 좌수향 이동단층 ③이 나타난다. 단층 ③은 경사이동 성분도 

갖고 있으며, 이 단층이 발달한 이후에 단층 ②의 활동은 현저히 감소한다.

이들 변위가 4 cm이하의 비교적 얕은 심도의 지표면 단층의 형성 과정에 있어서는 큰 차이는 없다. 그러나, 보다 변위를 

키워 가면 대칭 모델과 비대칭 모델의 차이가 뚜렷이 나타난다. Fig. 10은 은 더 큰 변위를 주었을 때 지표면에 나타나는 대

표적인 단층의 모식도이다. 1개의 단층이 경사이동 성분과 주향이동 성분을 동시에 갖고 있는 경우에는 우세적인 성분이 

나타난다. Fig. 10a에서 모래상자 변위가 8 cm인 시점에는 퇴적 분지 가운데 pull-apart 공간이 존재하고 있으며, 경사이동 

성분을 가진 단층은 그 pull-apart 공간을 향해 경사져 있다. 그러나, 변위가 14 cm인 시점에는 pull-apart 공간은 퇴적 분지 

중앙이 아닌, 좌우에 1개씩 존재해 퇴적 분지 중앙부는 실험 중에 형성된 pull-apart 공간을 메우기 위해 공급한 건조사가 

쌓여 있으며 이 퇴적물의 양측이 동시에 침강한다고 본다. 주위의 경사이동 성분을 가진 단층은 최근의 pull-apart 공간을 

향해 경사지며, 각각 독립된 pull-apart 공간의 내부에는 pull-apart 공간을 비스듬히 가로지르는 좌수향이동 단층이 발달

한다. 모래상자 변위가 23 cm에 이르게 되면 퇴적 분지 중앙에 존재하는 독립된 2개의 pull-apart 공간의 거리는 더욱 멀어

진다. 중앙의 지루부에서 이전 활동적이었던 경사이동 성분을 가진 단층은 비활동적으로 되며, 단층 활동의 중심은 퇴적 

분지 전체의 동쪽과 서쪽으로 옮겨 가는 경향이 있었다.

한편, 비대칭 모델에서는 단층의 활동성과 pull-apart 공간의 위치가 퇴적 분지 전체의 동쪽을 향해 이동해 가는 경향이 
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있다(Fig. 10b). 모래상자 변위가 8 cm인 시점에는 퇴적분지 중심 pull-apart 공간이 형성되고 주위의 경사이동 단층은 중

심을 향해 경사진다. 변위가 14 cm가 되면 pull-apart 공간은 모래상자 변위가 8 cm인 단계보다 동쪽으로 이동하게 된다. 

또한, 퇴적분지 서쪽 경사이동 변위를 가진 단층은 이 시점에서 활동을 정지하고, 활동하는 단층도 pull-apart 공간 이동에 

따라 동쪽 방향으로 움직인다. 모래상자의 변위가 20 cm에 이르게 되면 pull-apart 공간과 활동적인 단층군은 더욱 동쪽으

로 이동하고 퇴적분지 서쪽의 활동을 정지한 단층의 수도 모래상자 변위가 14 cm 시점 보다 늘어난다.
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Pull-apart 공간의 이동은 Rahe et al. (1998), Sims et al. (1999)에서는 논의하지 않았다. 그들도 실험에서의 모델과 실

제 모델의 길이비를 10-5로 축소시켜 모델화하였으며, 모델 내의 변위량은 10 cm이하, 프로토타입(실지반 형태)에서는 10 

km이하이다. 본 연구에서는 20 cm이상의 변위를 재현하였으며, 이로 인하여 pull-apart 공간 이동이 더욱 명확히 나타난 

것이라고 생각된다. 

본 연구의 프로토타입(실지반 형태)은 에히메현 서부의 MTL의 굴곡부인 사쿠라기 굴곡과 그 주변에 분포하는 이즈미 

층군이다. 이번 실험 결과와 사쿠라기 굴곡 서부의 이즈미 층군을 비교하면, 비대칭 모델과 유사점이 많이 나타난다. 이 지

역의 이즈미 층군 안에는 많은 동북-남서 방향의 단층이 보이며, 이러한 단층의 경사는 모두 고경사이다(Tsutsumi et al., 

1996; Tsutsumi et al., 1991) . 이러한 배치 및 주향단층은 본 연구에서 수행한 실험 중에서도 많이 관찰된다. 시코쿠 서부 

지역에서 MTL의 경사는 지표 부근에서 중각, 심부에서 저각이 된다고 생각되고 있지만(Ito et al., 1996), 본 연구의 실험

에서 형성된 주요 주향이동단층은 약 70°의 고각이다. 그러나, Ito et al. (1996)이 실시한 반사법 탄성파 탐사에서 확인된 
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중앙 구조선은 산바가와대와 이즈미 층군의 경계단층을 MTL로 정의하고 있으며, 저각으로 경계지워지고 있다고 결론지

었다. 본 연구의 주요 단층은 고경사라 할 수 있지만, 실험 시작 전에 퇴적시킨 모래(프로토타입(실지반 형태)에서 기반)와 

실험 중에 퇴적시킨 모래(프로토타입(실지반 형태)에서 이즈미 층군)의 경계는 지표 부근에서는 약 30° 정도로 중~저 각

도이다. 이는 이즈미층군 퇴적분지의 지질학적 특징이 주 단층에 의해 나뉜 블록 중 한쪽의 블록이 크게 변위한 비대칭 모

델과 유사하기 떄문에 이즈미층군 퇴적 당시에는 MTL의 경계단층이 중저각으로 존재하며, 남쪽의 블록이 좌수향의 변위

를 일으켰다고 생각하는 것이 타당하다. 그 이후, 지각변동(동해의 생성 등)에 의해 응력의 변화에 따라 고각으로 바뀌었

을 수도 있음을 시사한다.

이와 같이 아날로그 모델 실험을 통하여 지반의 형성 메커니즘을 분석할 수 있을 것으로 판단되며, 이러한 실험은 추후 

해저나 육상지반의 구조적 해석을 하는데 많은 도움이 될 것으로 다양한 응용분야에 기초자료로 제공할 수 있을 것이다. 

���

본 연구는 시코쿠 서부의 이즈미 층군이 백악기 후기의 MTL 좌수향 운동에 의해 형성된 pull-apart 퇴적 분지에 대한 아

날로그 모형실험을 이용하여 검토하였다.

시코쿠 서부, MTL 사쿠라기 굴곡의 이즈미 층군은 층서의 경사 방향이나 퇴적방향, 퇴적분지 내부단층의 배치와 같은 

지질적 특징이 pull-apart 퇴적분지 형성에 관한 아날로그 모델 실험 결과와 매우 유사하다. 이 사실로부터, 시코쿠 서부의 

이즈미층군는 백악기 후기에 MTL이 좌수향 이동을 하였을 때 사쿠라기 굴곡 부근이 인장장이 되어 형성된 pull-apart 퇴

적분지임을 알 수 있다. 백악기 후기의 MTL에 따른 좌수향 운동의 폭은 현재의 MTL 남쪽 블록(외대)이 변위의 대부분을 

차지한다. 주향이동단층에 따라 형성되는 pull-apart 퇴적분지는 주로 단층에 의해 나뉘어 지는데, 2개 블록의 변위량 차

이로 퇴적물의 경사방향, 퇴적방향, 퇴적분지 내부단층의 경사에 차이가 있다. 이즈미 층군 내에 존재하는 동북-남서 주향

을 가진 단층은 퇴적 분지 형성시에 pull-apart 공간을 형성하는 수직변위가 우세한 경사 단층일 가능성이 있다.

아날로그 모델 실험의 경우, 동일한 스케일 축소의 실제 지반형태의 재현이 가능하여, 결과물의 여러 단면을 확인한다

면 실지반 내부의 지질구조 및 지반형성 메커니즘 분석을 용이하게 할 수 있을 것이다. 또한, 해상이나 육지에서의 지반조

사를 위한 시추위치 선정과 관련된 알고리즘 개발 부분에 적용시 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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