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요  약

 
연구지역인 경주는 양산단층과 울산단층이 만나는 곳에 위치하고 있으며, 최근 양산단층과 울산단층 

주변에서는 20여개의 제4기 단층이 보고되어 이 단층들의 활성도와 고지진과의 연관성이 주목을 받고 있
다. 역사적 기록으로 볼 때 경주지역에서는 역사시대에도 많은 인명과 문화재가 대규모 지진에 의해 피해
를 받았음을 알 수 있다. 최근(2007년 5월) 경주 남산의 열암곡에서는 석불좌상 정비사업 중 8세기 후반의 
것으로 추정되는 마애여래입상(추정 무게 70 t)이 전복된 상태로 발견되었다. 따라서 이번 연구에서는 이 
마애여래입상의 붕괴가 779년의 경주지진과 같은 지질재해와 연관될 가능성을 검토하고, 이 불상의 원위
치와 방향을 추정하였다. 이를 위하여 조사지역 주변에 발달하는 단열군과 마애여래입상이 새겨진 암반
에 존재하는 단열면들을 비교 검토하였다. 그 결과 마애여래입상은 넘어지면서 원래의 위치에서 반시계
방향으로 약 20°정도 회전하여 현재의 자리에 위치하게 된 것으로 해석되었다. 비록 이 불상의 붕괴가 779
년의 경주지진과 직접적인 연관이 있는 지는 현재로서 단정할 수 없지만 불상의 풍화도, 주위 암석의 분포
상태, 그리고 산사면의 형태 등으로부터 이 불상은 제작된 지 오래되지 않아 산사태나 지진 등의 갑작스런 
힘에 의해 넘어져 현재에 이른 것으로 판단된다. 

주요어: 마애여래입상, 문화재, 고지진학, 고고지진학, 경주, 지진, 단열분석
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ABSTRACT: The recent recognition of many Quaternary faults near the Yangsan and Ulsan faults has resulting 
in several new studies on the paleoseismicities and present activities of these faults. According to historical records, 
earthquakes in the Gyeongju area(i.e., between the Yangsan and Ulsan faults) have resulted in significant human 
casualties and extensive damage to properties. While repairing a seated Buddha statue in Yeolam valley, Gyeongju, 
during May, 2007, a stone Buddha statue with an inferred weight of about 70 tons was discovered in a fallen position. 
The fallen Buddha statue has an artistic style that is consistent with other statues that were constructed during the 
late 8th century. The interpreted carving age of this statue coincides with the 779 A.D. earthquake in the Gyeongju 
area. Hence, this study examines the reason for the falling of the Buddha statue and the original location and facing 
direction of the statue. For this purpose, fracture patterns were measured around the fallen Buddha statue and 
compared with fracture patterns in surrounding outcrop. Both fracture pattern sets match if the fallen Buddha statue 
is rotated 20° clockwise. In other words, the statue fell with a 20° counterclockwise rotation. Although the exact 
timing relationship between the fallen statue and any specific earthquake is difficult to prove, it is probable that 
an episodic force, such as a landslide or earthquake, was responsible for the damage to the statue. Supporting 
evidence for this style of deformation includes the weathering condition of the statue, the distribution of surrounding 
blocks of rock, and the geomorphologic shape of the slope surrounding the Buddha statue. 

Key words: Buddha statue, historical heritage, paleoseismology, archaeoseismology, Gyeongju, earthquake, 
fracture analysis 
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1. 서 론

최근 세계적으로 대규모 지진에 의한 많은 피해

가 발생하고 있다. 특히 일본 고베 지진(1995년 1월 

17일, M=7.2), 대만 치치 지진(1999년 9월 21일, 

M=7.6), 인도네시아 수마트라 지진(2004년 12월 26

일, M=8.5), 일본 니가타현 지진(2007년 7월 16일, 

M=6.8), 중국 쓰촨성 지진(2008년 5월 12일, M=7.9)

과 같은 대규모 지진은 많은 인명과 재산의 피해를 

가져왔다. 이와 같이 대규모 지진에 의해 막대한 규

모의 인명과 재산피해가 발생함에 따라 지진에 대한 

사회적 관심이 점차 증가하고 있으며, 이에 대한 지

진학적, 지체구조적, 고지진학적 연구들이 활발히 

진행 중에 있다(e.g. Steven et al., 1998; Fukushima 

et al., 2000; McGarr and Fletcher, 2002; Lee et al., 

2002; Lee et al., 2003; Ota et al., 2005). 

또한, 최근에는 지진재해에 대한 연구의 한 방법

으로 단층 주변의 문화재파괴나(e.g. Ambraseys, 

1973, 2006; Caputo and Helly, 2005; Marco, 2008; 

Decker et al., 2006) 종유석의 파괴 흔적(e.g. Kagan 

et al., 2005) 등을 이용하여 지진의 특성을 이해하는 

연구들도 활발하게 진행하고 있다. 특히 이러한 연

구는 고대 유적이 많고, 큰 지진의 기록이 많이 남아

있는 지진활동이 활발한 지역 주변인 그리스(e.g. 

Koukouvelas et al., 2001; Monaco and Tortorici, 

2004; Caputo and Helly, 2005), 이탈리아(e.g. 

Galadini and Galli, 2001; Guidoboni et al., 2002; 

Guidoboni, 2003), 터키(e.g. Hancock and Altunel, 

1997) 그리고 이스라엘(e.g. Marco, 2008) 등의 지역

에서 활발히 수행되고 있다. 이러한 고고지진학 

(archaeoseismology)은 과거 지진에 의해 피해를 

입은 문화재 지역을 연구하는 학문으로 역사기록이

나 문화재를 지질학적 접근방법을 이용하여 연구하

는 분야이다. 이러한 연구는 문화재가 만들어진 시

기를 알 수 있는 경우 이후에 발생한 지진에 의한 피

해를 통해 지진재해의 특성과 규모 그리고 시기를 

알 수 있어 지진재해예측을 위한 연구에 매우 유용

하다(e.g. Ambraseys, 1973; Karcz et al., 1977; 

Karcz and Kafri, 1978). 따라서 이런 고고지진학적 

연구는 역사시대의 대규모 지진과 미래 지진의 특성

을 이해하는데 매우 중요한 자료를 제공한다(Marco, 

2008). 

우리나라는 유라시아판의 연변부에 위치하여 위

에 언급한 나라들과는 달리 대규모 지진이 상대적으

로 자주 발생하지는 않지만 최근의 활성단층(e.g. 한

국자원연구원, 1998)과 고지진학적 연구(e.g. 김영석 

외, 2004; 기원서 외, 2007; Kim et al., 2004; Kim et 

al., in review)에 의하면 우리나라도 주기는 길지만 

지표파열을 수반한 대규모 지진들이 제4기 동안에

도 발생하였음이 보고되고 있다. 특히 경주지역은 

한반도 남동부의 대규모 구조선인 양산단층과 울산

단층이 교차하는 곳에 위치하고 있으며(Okada et al., 

1994; 류충렬 외, 1996; 이봉주 외, 1999; 경재복과 장

태우, 2001; 장태우, 2001; 이융휘, 2003; 박준영, 

2004), 최근에는 양산단층과 울산단층 주변에서 20

여개가 넘는 제4기 단층들이 보고되어 지진에 대해 

상대적으로 취약한 지역으로 여겨지고 있다(Lee and 

Jin, 1991; Kyung and Okada, 1995; 장태우, 2001; 

김영석과 진광민, 2006). 그리고 역사기록에도 779

년 경주지진(그림 1; M=6.7 추정)으로 인해 약 100

여명이 사망(Lee and Na, 1983; Lee and Jin, 1991; 

이기화, 1998)한 것으로 기록되어 있으며, 울산지진

(1643년 M=7.0 추정)을 비롯한 비교적 큰 지진들이 

한반도 남동부를 중심으로 종종 발생하고 있는 것으

로 보고되었다(국립방재연구소, 1999). 그러나 우리

나라에서는 1905년 이후 설치된 지진계에 의한 계기

지진의 기록이 미약하다는 이유로 지진의 안전지대

로 인식되어 대규모 지진에 대한 연구와 관심이 상

대적으로 부족한 상태이다. 특히 문화재에 대한 접

근은 문화재의 보존과 복원에 관련된 연구만 활발히 

진행될 뿐, 고고지진학적 관점에서의 접근을 통한 

연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 

최근(2007년 5월) 경주 남산 열암곡에서 넘어진 

마애여래입상이 발견되었다(2007년 9월 11일자 조

선일보 참조). 이 마애여래입상이 발견된 지역은 풍

화암반층으로 발견당시 이 불상은 아래쪽으로 약 

40-50°정도 경사진 사면에 불안정한 형태를 유지하

고 있었다(국립경주문화재연구소, 2007). 마애여래

입상의 고고미술학적 양식은 8세기 후반의 양식으

로 추정되었으며, 입상의 풍화 상태로 보아 이 불상

은 제작 이후 얼마 지나지 않아 넘어져 현재의 상태

에 이른 것으로 추정되고 있다. 그런데 공교롭게도 

이 불상이 제작된 것으로 추정되는 시기는 779년 경

주에 대규모 지진이 발생한 시기와 잘 일치하고 있
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다. 따라서 이번 연구에서는 한반도 내에서 지진의 

발생 빈도가 상대적으로 높고 지진의 역사적 기록이 

많은 경주지역에 분포하는 석조문화재를 중심으로 

지진으로 인한 문화재 파괴의 가능성을 검토하고, 

특히 경주 남산에 위치하는 마애여래입상과 주변의 

단열특성을 이용하여 불상의 원위치를 추정하는 연

구를 수행하였다. 

2. 연구지역

2.1 지질개요

연구지역인 경주는 한반도 남동부 경상분지에 속

하는 지역으로 백악기 퇴적암을 기반암으로 이를 관

입한 제3기의 관입암류들로 구성되어 있다(김남장 

외, 1971; 그림 2). 연구대상인 붕괴된 마애여래입상

이 위치하는 경주 남산지역은 각섬석 흑운모 화강섬

록암, 흑운모 화강암 그리고 알칼리 화강암으로 구

성되어 있다(Lee et al., 1995). 특히 마애여래입상이 

위치하는 지역의 암석은 알칼리 화강암으로 구성되

어 있으며, 마애여래입상은 이 알칼리 화강암에 조

각된 것으로 판단된다. 알칼리 화강암은 우백질의 

조립질 화강암으로 알칼리 장석, 석영, 흑운모, 알칼

리 각섬석, 형석 등을 주 구성광물로 포함하며, 저어

콘, 인회석, 자철석 등의 부수광물로 구성된다(좌용

주, 2009). 

연구지역인 경주 남산은 양산단층과 울산단층이 

교차하는 지점의 남동쪽에 위치하고 있다(그림 2, 

3). 이 두 단층은 형태적 유사성에 기초하여 λ-단층

(Du and Aydin, 1995)으로 분류되었으며(박준영, 

2004), λ-단층은 기존의 단층에 새로운 단층이 사교

하며 성장하여 결합될 때 만들어지는 단층으로 단층

의 형태가 λ 형태를 보여서 붙여진 이름으로 야외에

서 소규모 단층으로도 보고 된 바 있다(Kim et al., 

2000). 그리고 기존 연구자들은 양산단층과 울산단

층 주변 지역에서 상대적으로 높은 제4기 단층들의 

발달빈도로부터(e.g. 경재복, 1999; 장태우, 2001; 최

Fig. 1. Distribution map of historical seismicity in Korea and Gyeongju area (modified from Kim et al., 2007). 

Table 1. Numerical comparison of ruined temples, re-
paired pagodas, ruined pagodas, and stone statues be-
tween Gyeongju city and Namsan area. (Gyeongju 
National Research Institute of Cultural Heritages, 
2004)

(unit: ea.)
Region

Cultural 
properties

Namsan Gyeongju 
(except Namsan)

Ruined temples 147 67
Repaired pagodas 15 16
Ruined pagodas 81 13
Stone Buddha statues 118 30
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원학, 2003; 김영석과 진광민, 2007, 최위찬과 최성

자, 2007) 이 지역이 다른 지역에 비해 상대적으로 

활동성이 높은 지역인 것으로 주장하였다(류충렬 

외, 1996; 장태우, 2001; Kim et al, 2000). 

2.2 경주 남산의 문화재 분포

13세기에 쓰여진 삼국유사에 의하면 불교가 전래

된 이후에 경주 남산은 불교의 성산으로 여겨져 왔

으며, 불상과 석탑들이 백성들을 지켜준다고 믿어 

많은 불상과 석탑들을 건립하였다(경주남산연구소, 

2009). 그리고 국립경주문화재연구소에 의하면 2004

년 1월 현재 남산에 분포하는 문화재(복원탑, 폐탑, 

석조불상, 옛 절터 외)는 729개이며, 그 중 옛 절터가 

147곳, 불상이 118점, 석탑(복원, 폐탑 포함)이 96점, 

석등이 22점이다(그림 3; 표 1). 특히 남산지역은 경

주지역 전체와 비교해도 신라시대의 문화재가 상대

적으로 많이 분포하고 있으며, 파괴, 복원된 석조 문

화재와 옛 절터도 많이 분포하고 있음을 보여 준다

(표 1; 경주남산연구소, 1997).

3. 연구내용

3.1 조사지역

열암곡 마애여래입상은 경주 남산국립공원의 남

쪽에 위치하는 북동방향의 열암곡 부근 해발고도 약 

380 m, GPS 좌표는 북위 35°45'28.9", 동경 129°14'22.5"

에서 발견되었다(그림 2, 3). 특히 마애여래입상이 

위치하는 열암곡 상부는 계곡이 좁으며 상대적으로 

Fig. 2. Location and geological maps of the study area (modified from Kim et al., 1971; Lee, 2000; Jwa, 2009).
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비탈진(약 40-50°) 지형을 이루고 있다. 그리고 주변 

지역에는 큰 암석들이 사태처럼 흩어져 내려와 있으

며, 단열로 인해 암괴 형태로 발달된 암석들이 느슨

하고 불안정하게 분포하고 있음을 보여 준다(그림 

5a, b). 넘어진 마애여래입상의 크기는 너비 250 cm, 

두께 190 cm, 높이 620 cm이며, 추정무게는 약 70톤

으로 상당히 큰 불상으로 인위적인 파괴는 불가능한 

규모로 판단된다(그림 4). 그리고 이 입상의 북서쪽

으로 약 20 m 떨어진 지점에는 또 다른 파괴된 불상

인 열암곡석불좌상이 있다(그림 5c, d). 이 석불좌상

은 현재는 복원이 이루어졌지만, 불두가 유실된 상

태였으며, 대좌의 하대석은 심하게 훼손되어 있고, 

대부분의 부재들이 파손 또는 유실된 상태로 발견되

었다(국립경주문화재연구소, 2007). 비교적 큰 규모

의 이 두 불상이 인접하여 존재하나 모두 위치가 이

동되고 붕괴된 상태로 발견되었다는 것은 매우 흥미

로운 점이며 시사하는 바가 있다고 할 수 있다.

3.2 단열패턴 분석

경주 남산 일대는 화강암과 관련된 특징적인 지

형인 절리(joint), 토르(tor), 핵석(core-stone), 타포

니(tafoni) 등이 관찰되며, 이는 지질학적인 구조운

Fig. 3. Distribution map of the cultural stone heritages and ruined temples in Namsan area. Note that yellow star 
indicates the location of the fallen Buddha statue (modified from Silla Culture Center, 2004). 
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동과 기후환경의 영향으로 형성된 것으로 보고 되었

다(조기만과 좌용주, 2004). 좌용주(2009)는 용장사

지 석탑과 선각육존불, 석조여래좌상 등의 석불들을 

화강암으로 된 암벽, 토르, 또는 핵석들에 깎거나 새

겨서 만든 것으로 해석하였다. 

남산 열암곡마애여래입상이 새겨진 암석과 주변

의 암석은 동일한 알칼리 화강암(좌용주, 2009)이며, 

마애여래입상의 크기와 위치로 볼 때 이 불상은 조

사지역 주변에 잘 노출된 자연암반에 새겨 만들어진 

것으로 판단된다. 따라서 이 불상의 원래 위치와 방

향을 알아보기 위하여 넘어진 마애여래입상 주변지

역의 단열패턴과 불상을 새긴 암반 내의 단열패턴을 

비교하는 작업을 실시하였다(그림 6). 이 불상이 발

견된 주변 지역에서는 매우 규칙적인 단열의 패턴이 

발달하고 있어서 이 불상 발견위치에서 약 20 m 상

부에 위치하고 단열의 발달이 명확한 대표적인 노두

를 선정하여, 1 m×1 m 단위로 격자를 설정하여 단

열분석을 실시하였다(그림 7). 이를 위해 야외에서

의 스케치 작업과 실내에서의 사진합성 및 컴퓨터 

스케치 작업을 통하여 단열군들의 발달형태를 해석

하였다. 그리고 이를 넘어진 마애여래입상 내에 발

달하는 단열들과 비교 분석하였다. 

마애여래입상 주변의 노두에서 총 81개의 단열들

을 측정하였고, 이 단열들을 크게 다섯 개의 단열군

으로 분류하였다(그림 6, 7). 이 단열군들은 EW/65°N 

(A), N12°E/79°SE (B), N63°W/55°NE (C), NS/82°W 

(D)와 거의 수평에 가까운 판상절리 N13°W/8°SW 

(E) 등이다. 이 단열군들 중에서 우세하게 나타나는 

5개의 단열군에 대해 임의로 A, B, C, D, E 단열로 

각각 명명하였다. 특히 판상절리의 방향성을 유추하

기 위해 주변의 노두에서 32개의 단열들을 측정하였

으며, 그 평균값은 N13°W/8°SW로 나타났다. 또한 

N63°W/55°NE 방향의 단열은 2차적인 단열들의 

발달형태로 볼 때 좌수향의 운동감각을 지시하고 있

다(그림 7). 이렇게 측정된 단열군들의 분포특성을 

알아보기 위하여 등면적투영망에 투영하고, 블록다

Fig. 4. a) & b) Overview of the study area showing unstable slope and the fallen Buddha statue. c) Close-up photograph
of the face of the Buddha statue (from Chosun Daily Newspaper, 2007). 
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이아그램으로 모식화 하였다(그림 7, 8). 이렇게 모

식화된 그림에서 보여주는 바와 같이 이러한 단열들

의 결합에 의해 이 마애여래입상 주변의 암석들이 

특징적인 암괴 형태로 발달한 것으로 해석 된다(그

림 8). 따라서 이러한 암괴화로 인해 노출된 수직의 

암면은 이러한 불상을 조각하기에 적절한 조건을 제

공하였던 것으로 판단된다. 

3.3 마애여래입상의 불연속면 복원

넘어진 마애여래입상을 둘러싸고 있는 단열면들

은 전체적으로 비교적 매끈하고 평평한 면이며, 이

런 평평한 면들에는 정이나 망치를 이용하여 인위적

으로 가공한 흔적이 관찰되지 않는다(그림 4a, b). 이

는 마애여래입상이 자연적으로 노출된 암반에 조각

된 것을 지시하는 것으로 해석된다. 그리고 마애여

래입상의 크기(너비 250 cm, 두께 190 cm, 높이 620 

cm)와 무게(추정무게 약 70 t)로 볼 때 다른 지역에

서 제작되어 이동되어 왔을 가능성은 매우 희박한 

것으로 판단된다. 따라서 이 불상을 이 지역의 자연

암반에 조각하였다고 가정하고, 그 정확한 원인은 

아직 알 수 없지만 자연적인 어떤 힘에 의해 이 불상

이 붕괴되었다고 가정하여, 이 불상의 원래 위치와 

방향을 복원하기 위하여 이 마애여래입상 내에 발달

하는 단열과 이 불상 주위에 존재하는 암석에 발달

하는 단열패턴을 비교하는 작업을 수행하였다. 이는 

이 불상을 새긴 암석이 멀리서 이동된 암석이 아니

기 때문에 불상을 새긴 암석 내에 발달된 단열의 패

턴이 주위에 존재하는 암석에서의 단열패턴과 유사

할 것이라는 기본적인 가정 하에서 실시되었다. 이

를 위해 이 불상을 둘러싸고 있는 불연속면과 불상 

내에 발달하는 단열(절리, 소단층, 세맥)의 주향과 

경사를 측정하여 주위 암석에 발달하는 단열의 패턴

Fig. 5. a) & b) Overviews of the fallen rocks and outcrops around the fallen Buddha statue. c) & d) Another destroyed
seated Buddha statue near the fallen Buddha statue. 
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과 비교하고자 하였다. 마애여래입상은 입상이 조각

된 면을 포함하여 총 6개의 면으로 구성되어 있다. 

현재 상태에서 바닥면의 주향과 경사는 N36°W/ 

60°NE, 뒷면은 N24°E/36°NW, 남측면은 N77°W/ 

58°SW, 북측면은 EW/68°N이다(그림 9). 그러나 

마애여래입상이 조각된 면은 문화재 보호를 위해 보

호재로 막아두었기 때문에 측정할 수 없었다. 마애

여래입상이 앞으로 넘어진 상태이기 때문에 이렇게 

측정된 자료를 바탕으로 바닥면을 판상절리의 우세

한 방향인 N13°W/8°SW에 일치시키고, 마애여래

Fig. 7. Detailed grid map on the horizontal plane of an outcrop around the fallen Buddha statue. a) Photo mosaic 
of the horizontal plane. b) Sketch map of the structural elements and locations of sense indicators of the horizontal
section. Note that the equal-area stereographic projection shows fracture sets developed in the horizontal plane. 
b-1 & b-2; slip sense indicators on the horizontal plane. Set C cross-cuts set B indicating left-lateral slip.

Fig. 6. Equal-area stereographic projections of the fractures developed in outcrops around the fallen Buddha statue.
a) Distribution of all measured fractures. b) Major fracture sets developed in outcrops around the statue. c) Rose
diagram for all fractures shows predominant orientations of the fractures.
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입상이 조각된 면이 정면을 향하도록 하여 입상을 

세운다고 가정하여 마애여래입상의 원래 방향을 복

원하는 작업을 실시하였다(그림 9). 마애여래입상의 

수평 단열면과 불상의 바닥면을 일치 시켰을 때 복

원된 단열의 방향성은 불상의 뒷면은 N72°E/80°NW, 남

측면은 N24°W/74°SW와 북측면은N80°W/70°NE로 

복원되었다(그림 9). 이들을 등면적투영망에 도시하

여 주변 암석에 발달하는 단열군들의 방향들과 비교

한 결과 마애여래입상을 둘러싸고 있는 단열들을 시

계방향으로 약 20°회전 시켰을 경우, 주변암석에 발

달한 단열군들의 방향과 비교적 잘 일치함을 보여주

었다(그림 9). 따라서 이는 마애여래입상이 넘어질 

때 원래의 방향에서 반시계 방향으로 약 20° 정도 회

전하면서 넘어져 현재의 위치에 남아 있게 된 것으

로 해석할 수 있다(그림 9). 따라서 원래의 불상은 현

재의 불상을 바로 세웠을 경우보다 약 20° 정도 시계

방향으로 회전된 방향에서 북서쪽 방향을 바라보고 

있었던 것으로 해석된다. 

이 마애여래입상의 붕괴원인은 이 불상의 크기와 

무게로 미루어볼 때 인위적인 파괴나 이동에 의해 

붕괴될 가능성은 희박해 보이며, 특히 이 불상의 얼

굴부분이 전혀 손상을 입지 않고 온전하게 보존되어 

Fig. 8. Schematic block diagram of the fracture patterns
developed around the fallen Buddha statue.

Fig. 9. a) Photograph shows the resting position of the fallen Buddha statue. A geologist is measuring the fractures
on the rock block of the statue. b) Measured fracture surfaces surrounding the fallen Buddha statue. c-1) Equal-area
stereographic projection for the present-state surrounding surfaces of the fallen statue. c-2) Restored stereographic 
projection of the surrounding surfaces by matching the sheeting joint with the bottom surface of the statue. c-3) 
Major fracture sets within in situ granite. c-4) The major fracture sets in the statue are rotated 20° clockwise to match 
with the major fracture sets within in situ granite. d) Block diagrams showing upright position in present state (left)
and restored position with 20° clockwise rotation (right) based on fracture analysis.
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있는 것으로 미루어 인위적 파괴보다는 갑작스런 지

진이나 홍수와 같은 큰 자연적인 재해에 수반된 진

동이나 산사태 등에 의해 붕괴된 것으로 추정할 수 

있다. 또한 현장에서 이 마애여래입상이 발견된 지

역 주변의 지형과 암반상태 등을 분석하고, 불상이 

새겨진 암반의 규모를 고려하여 이 불상의 원래 위

치를 추정한 결과 이 불상은 현재 위치에서 반경 약 

12 m 이내의 사면 상부에 존재하는 자연암반에 조

각되었던 것으로 판단되었다(그림 5a, b). 만약 이 마

애여래입상의 원위치가 현 위치로부터 최대 약 12 

m 반경의 상부에 위치하는 노두 부분이라고 가정할 

때, 이 마애여래입상의 규모로 보아 인위적인 힘에 

의해 이러한 거리를 이동하였을 가능성은 매우 낮은 

것으로 판단된다. 즉, 지진이나 집중호우로 인한 산

사태와 같은 큰 자연적인 힘에 의해서만 약 70톤 규

모의 이러한 마애여래입상이 12 m 정도를 이동할 

수 있었을 것으로 판단된다. 

4. 토 론

일반적으로 낙석을 유발하는 요인은 크게 인위적 

요인과 자연적 요인으로 분류된다. 인위적 요인은 

사면절취를 위한 발파 및 진동으로 인한 암석의 균

열과 공극 확장 등이 있으며, 이로 인한 낙석은 소규

모로 국지적으로 발생한다. 그러나 자연적 요인은 

갑작스런 힘에 의한 지진, 간극수압의 증가를 유발

시킬 수 있는 집중호우 그리고 암반에 피로파괴를 

발생하는 동결융해 등이 있다. 또한 오랜 시간동안

의 암석의 풍화, 응력이완과 식생의 영향 등이 있으

며, 위와 같은 자연적 요인에 의해 발생하는 낙석의 

규모는 산사태의 범위까지 발생할 수 있다(이종윤과 

박형동, 2004). 이 마애여래입상의 경우 불상의 규모

가 크고, 채석의 흔적 등이 관찰되지 않으며, 불두의 

형상이 거의 완벽하게 원형대로 깨끗하게 보존되어 

있는 것으로 볼 때 인위적인 요인에 의해 붕괴되거

나 파괴되었다고 해석하기에는 무리가 있을 것으로 

판단된다.

산사태는 자연사면에서 발생하는 것으로 토층이

나 풍화대 또는 토층과 풍화 암편이 집적된 붕적층 

등의 미고결 물질들이 집중강우나 지진 등에 의해 

전단력이 약화되면서 파괴가 일어나는 현상이다(채

병곤 외, 2006). 특히 우리나라의 경우 하절기에 장

마나 태풍을 동반한 집중호우가 많은 기후이기 때문

에 산사태로 인한 피해가 많이 발생한다. 넘어진 마

애여래입상이 위치하는 열암곡은 사면의 형태가 산

사태를 겪은 지형을 보여주고 있고(그림 5a), 산사면

이 약 40-50°로 비교적 가파르고, 풍화에 의한 블록

화가 많이 진행되어 있기 때문에 지진에 의한 진동 

이외에 홍수나 지진에 수반된 산사태에 의해 붕괴되

었을 가능성도 있는 것으로 판단된다. 

우리나라의 석조문화재는 주로 물리적, 화학적, 

생물학적 풍화 등에 의해 훼손되는 것으로 알려져 

있다(이찬희 외, 2001). 특히 마애여래입상 주변의 

암체들은 절리, 토르, 핵석, 타포니 등의 형태로 발달

하고 있어 물리적, 화학적 풍화에 의해 어느 정도 영

향을 받은 것으로 생각된다. 그리고 석탑이나 입상 

등의 경우 좁은 면적에 하중이 집중되어 오랜 세월 

동안 탑의 기초가 부등 침하되어 불안정하게 될 수 

있으며, 지진과 같은 갑작스런 흔들림이 발생하면 

석재의 풍화나 훼손된 부재들 간의 이완을 촉진시켜 

붕괴나 손상을 입을 수 있다(정종현 외, 2005). 이 불

상의 얼굴이 거의 풍화가 되지 않고 조각된 상태로 

매우 완벽하게 보존하고 있다는 것은 이 불상이 조

각된(8세기 후기로 추정) 후 오래되지 않아 이 불상

이 붕괴된 것으로 해석할 수 있으며, 이는 이 불상의 

붕괴가 779년의 지진이나 그 이후의 큰 지진 또는 집

중호우에 수반된 산사태 등의 자연재해와 연관되었

을 가능성을 지시하는 것으로 판단된다.  

경주지역은 B.C. 57년부터 A.D. 935년까지 약 

1,000년 동안 신라의 수도였던 지역으로 신라시대의 

많은 문화재를 보존하고 있는 우리나라의 대표적인 

고도이다. 역사적 기록에 따르면 경주지역의 주요 

문화재들은 지진에 의한 피해로 수리되거나 파괴된 

기록들을 많이 갖고 있다. 645년에 완공된 황룡사 9

층 목탑은 신라시대와 고려시대를 걸쳐 593년 동안 

여섯 차례 중수를 거쳤고, 특히 872년 탑의 재건 당

시 보관하였던 찰주본기(872)에 따르면 높은 높이

(총 80 m) 때문에 여러 차례 벼락을 맞거나 지진 등

에 의해 기울어져 수리하거나 재건하였다는 기록이 

남아 있다(문화재연구소, 1982). 불국사 대웅전 앞뜰

에 동서로 세워진 두 탑 중 서쪽에 위치하는 석가탑

은 751년(경덕왕 10년)에 건립된 통일신라시대의 대

표적인 석탑이다. 1966년 석가탑의 해체 및 수리 중 

무구정광대다라니경과 함께 발견된 묵서지편에 따
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르면 이 탑은 1024년과 1038년 경주에서 발생한 지

진으로 인해 두 차례나 붕괴되었으며, 또한 지진으

로 인해 석가탑뿐만 아니라 불국사 경내의 계단이나 

다리가 붕괴되었다는 내용이 기록되어 있다(국립중

앙박물관, 1997). 따라서 열암곡마애여래입상도 779

년의 지진을 비롯한 이후의 큰 지진에 의한 진동이

나 산사태와 관련하여 붕괴되었을 가능성이 높은 것

으로 판단된다.  

그러나 우리나라에서는 역사지진자료와 지진과

의 연관성에 대한 연구(e.g. 경재복과 이희욱, 1998)

가 빈약하며, 특히 고고지진학적 연구방법을 통한 

지진에 대한 연구는 시작단계이다. 따라서 경주와 

같은 고고학적 유적이 많은 고도에서의 역사적 기록

과 문화재에 기록된 지진 피해의 흔적들을 통한 고

지진학적 및 고고지진학적 연구는 한반도에서 발생

하는 대규모 지진의 특성을 이해하고 미래의 지진재

해에 대비하는데 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 사

료된다. 

     

5. 결 론

연구지역인 경주는 양산단층과 울산단층이 만나

는 곳에 위치하며 한반도에서 상대적으로 많은 지진

피해가 역사문헌에 기록되어 있으며, 상대적으로 많

은 제4기 단층들이 보고된 지역이다. 최근 경주 남산 

열암곡에서 마애여래입상이 붕괴된 상태로 발견되

었는데, 불상의 조각양식으로 볼 때 제작 시기는 약 

8세기 후반인 것으로 추정되었다. 

이번 연구에서는 이 불상의 원래 위치와 방향을 

추정하기 위하여 조사지역 주변에 발달하는 단열군

과 마애여래입상을 둘러싸고 있는 단열면들을 비교 

분석하여 입상의 원위치를 복원하는 작업을 수행하

였다. 그 결과 마애여래입상은 원래의 위치에서 반

시계방향으로 약 20°정도 회전하면서 넘어져 현재

의 자리에 위치한 것으로 해석되었다. 비록 입상의 

붕괴가 어떤 특정 지진과 직접적인 연관이 있는 지

를 밝힐 수는 없었지만 불상의 보존상태와 풍화도, 

주위 암석의 분포상태 그리고 산사면의 형태 등으로

부터 이 입상은 제작된 지 오래되지 않아 산사태나 

지진 등의 갑작스런 자연적인 재해와 수반된 힘에 

의해 넘어져 현재에 이른 것으로 판단된다. 
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