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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 금왕단층 북부에 위치한 강원도 홍천군 방내리 일대 고유로 지형의 발달 과정을 논의하고 지형 발달에 기여한 하각량 및 하각률을 규명하는 데 목적이 있다. 이를 위해 현지 조사 및 LiDAR 기반 DEM을 활용하여 지형 분석을 수행하고 석영 OSL 및 K-장석의 IRSL 연대 측정을 수행하여 퇴적층의 퇴적 시기를 추정하였다. 방내리 하곡의 규모 및 형태, 하각률의 수준 등을 고려할 때, 과거 수유동천의 유로였으나 현재는 하각 작용으로 인해 고유로화된 것으로 추정된다. 방내리 하곡의 고유로화에 기여한 하각량은 약 12 m, 하각량과 고유로 퇴적물의 퇴적 연대를 기반으로 산출되는 하각률은 지난 48 ka 동안 약 0.25 m/ka이다. 이 연구의 결과는 그간 보고된 적이 없었던 금왕단층 일대의 하각률을 보고하고 있다는 점에서 의의를 가지며, 향후 금왕단층 연구에 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to discuss the geomorphic development of the paleo-channel in the Bangnae-ri, located in the northern part of the Geumwang Fault, and to determine the incision depth and rate that contributed to its evolution. For this purpose, a geomorphic analysis was conducted using field surveys and LiDAR-based DEM, and quartz OSL and K-feldspar IRSL dating were performed to estimate the depositional age of the sediments. Considering scale, morphology and incision characteristics of the valley, it is inferred that the Bangnae-ri valley functioned as a paleo-channel of the Suyudong Stream but has become an abandoned channel due to incision. The incision depth that led to the valley’s abandonment is estimated to be approximately 12 m, and the incision rate, calculated from the elevation difference between the paleo-channel bed and the present streambed along with the depositional age of the paleo-channel sediments, is about 0.25 m/ka since 48 ka. This study is significant in that it reports, for the first time, the incision rate around the Geumwang Fault and is expected to provide an important basis for future research on the tectonic activity and geomorphic response of the Geumwang Fault.
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      1. 서 론
      층서학적 변위는 고지진학 연구에서 주로 활용되는 지표로 특정 단면에서 관찰되는 지층의 수직 또는 수평 이동을 의미한다(Leonard, 2010). 층서학적 변위를 분석하기 위해서는 변위량을 지시하는 변위지시자(marker layer) 또는 지층의 존재, 그리고 이를 추적하기 위한 지표 파열과 단층의 식별이 중요하며, 지층의 이동량과 퇴적(또는 형성) 연대를 통해 변위량 및 변위율을 산정할 수 있다(Weldon and Sieh, 1985; Zielke et al., 2015).

      그러나, 판경계부와 같이 지구조 활동이 활발한 지역의 대규모 단층대에서도 지표 파열은 쉽게 관찰되지 않으며(Mencin et al., 2016), 은닉단층(blind fault)의 발달, 침식에 의한 퇴적물 제거, 두꺼운 퇴적층 및 식생의 피복 등은 단층의 식별을 어렵게 만든다. 또한, 재발 주기가 길거나 변형률이 낮은 단층 활동은 명확한 층서학적 변위를 수반하지 않을 수 있어, 이때 산정된 변위량은 최소 추정치만을 의미한다(Kirby et al., 2008; Morell et al., 2020). 이처럼 층서학적 변위가 가지는 제한점들로 인해 단층의 식별이 어려운 경우, 지형 분석을 통한 지구조 운동의 특성을 추정하는 방법이 유용하게 활용되어 왔다(Stein and Yeat, 1989; Burrato et al., 2012).

      하각 작용(incision)은 하천의 침식과 퇴적 작용을 변화시키는 지구조 운동, 기후 변화, 하계망의 변화, 기반암 및 퇴적물 특성, 침식기준면의 변화 등 다양한 요소의 작용에 의해 발생하는데(Lee, 2018; Shin et al., 2023), 우리나라에서 하각 작용은 지구조 운동이 주요한 요인으로 알려져 있다(Cho et al., 2017; Lee and Park, 2022; Lee, 2023; Shin et al., 2023). 대규모 단층대 일대에 발달한 고하성 지형(paleo-fluvial landform)의 하각량은 지형면이 형성된 이후 경험한 단층 운동의 변위를 기록하고 있다는 점에서 이에 영향을 미친 요인을 파악하는 데 단서를 제공하며, 국내의 여러 단층대 일대에서 고하성 지형의 발달과 하각 작용에 대한 논의가 이루어져왔다(Jo, 1997; Lee and Lee, 2003; Lee et al., 2008, 2024; Kim et al., 2019; Shin et al., 2023; Shin and Kim, 2024). 다만, 대부분의 연구는 한반도 동남부에 위치한 양산단층대를 중심으로 이루어졌으며, 우리나라의 주요 단층대 중 하나이자 제4기 동안의 활동성이 보고된 금왕단층대 일대에서는 하각 작용에 대한 연구가 전무한 실정이다.

      이 연구는 강원도 홍천군 방내리 일대 고유로 지형의 발달 과정을 논의하고 지형 발달에 기여한 하각량 및 하각률을 규명하는 데 목적이 있다. 강원도 홍천군 내면 방내리 일대에는 고유로 지형이 발달하며, 지형면과 퇴적층이 잘 보존되어있어 지형 발달 및 하각 작용을 논의하는데 적합한 지역이다. 특히, 금왕단층대에 인접하여 발달하고 있어 금왕단층대 일대의 지형 발달사와 하각 과정을 복원하는데 중요한 단서를 제공할 수 있다. 하각량 및 하각률을 규명하기 위해, 첫 번째로 지형 분석 및 현지 조사를 수행하였다. 지형 분석은 Hong et al. (2022)의 지형 분석 결과와 LiDAR 기반 DEM (Digital Elevation Model)을 활용하여 지형면 분류, 경사도 및 하천 종단 곡선 분석을 수행하고 연구 지역 일대의 지형 발달 특성을 파악하였다. 다음으로 지형 분석 결과를 바탕으로 현지 조사를 수행하고 현지 조사에서 확인된 고유로 퇴적층을 대상으로 석영 OSL (Optically Stimulated Luminescence) 및 K-장석 IRSL (Infrared Stimulated Luminescence) 연대 측정을 수행하여 고유로 퇴적물의 퇴적 시기를 산정하였다. 마지막으로, 고유로 지형의 하각률을 산정하고 기존 연구 결과와의 비교를 통해 연구 지역의 하각률 특성을 고찰하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 지역 개관
      연구 지역은 홍천군 방내리 일대의 하곡으로 금왕단층 북부에 위치한다(그림 1). 이 하곡은 특정 가능한 지명이 없고, 하곡 내를 흐르는 하천은 무명천이다. 따라서, 기술의 편의를 위해 “방내리 하곡”이라는 명칭을 임의로 부여하고 논의를 전개하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the Geumwang Fault and study area (Geumwang Fault modified from Lee (2010), Jang and Lee (2012), Kim and Lee (2016, 2017), Weon and Lee (2018) and Choi and Lee (2020)).
        
        

        

      

      금왕단층은 음성분지 북서부 경계에서 인제군까지 약 170 km의 연장을 보이는 주향 이동 단층으로, Choi (1996)에 의해 처음 명명되었다. 금왕단층의 진화사 및 발달사, 활동 특성, 지형 발달사 등이 다양한 분야의 연구를 통해 규명되어 왔으며(e.g., Lee, 2010; Lee and Kim 2011; Hong and Lee, 2012; Jang and Lee, 2012; Park and Lee, 2012; Bae and Lee, 2014; Kim and Lee, 2016, 2017; Weon and Lee, 2018; Choi and Lee, 2020; Hong et al., 2022; Kim et al., 2024), 특히, Kim and Lee (2016)는 기존 연구를 종합하여 금왕단층의 운동을 변형 환경 및 시기, 기작에 따라 단계를 구별하였다. Kim and Lee (2016)가 제안한 단계 중 여섯 번째 단계는 제4기 동안 금왕단층이 약 76만 년 전, 약 50만 년 전, 약 35만 년 전, 약 22만 년 전, 약 15만 년 전, 그리고 약 11만 년 전에 걸쳐 재활동을 했던 시기이다. 이 가운데 약 35만 년 전은 금왕단층의 전 구간에 걸쳐 단층 운동이 가장 활발하게 일어났으며, 이 시기를 기점으로 이전에는 금왕단층의 남부 지역에서 단층 운동이 활발했고, 이후에는 금왕단층의 북부 지역에서 단층 운동이 활발했던 것으로 보고되었다. 이 연구에 따르면 연구 지역 일대는 최근까지 단층 운동이 활발했던 것으로 판단되며, 최근 보고된 Kim et al. (2024)의 연구 결과는 이를 뒷받침한다. Kim et al. (2024)은 본 연구 지역에서 남서쪽으로 약 4 km 떨어진 홍천군 서석면 수하리 일대에서 금왕단층의 제4기 활동을 보고하였다(그림 1). 북동-남서 방향 선형 구조를 따라 굴착 조사 결과, 폭 5 cm 미만의 단층대(N09°E/85°NW)가 기반암인 화강암과 제4기층을 절단하며, 약 1.5 m의 수직 변위를 동반한 우수향 운동이 발생했던 것으로 확인되었다. 절단된 제4기층의 OSL 연대 분석 결과를 통해 최후기 단층 운동은 약 47-24 ka에 발생했던 것으로 해석되었다.

      금왕단층 북부 일대에는 선캄브리아기의 흑운모편마암, 고원생대 편마암 및 곰배령화강암, 중생대 흑운모화강암, 화강섬록암, 복운모화강암 등이 분포하며(Lee, 2010; Choi and Lee, 2020), 각 암석은 금왕단층을 중심으로 접촉 관계를 이룬다. 방내리 하곡 일대는 흑운모화강암과 복운모화강암 및 흑운모편마암이 금왕단층을 경계로 접하며, 방내리 하곡은 이 중 흑운모화강암으로 구성된 산지 내에 위치한다(그림 2a). Hong et al. (2022)은 금왕단층 반경 2 km 지역의 제4기 지형(선상지, 하안단구 등)을 분류하고 이에 근거해 금왕단층 전 구간을 10개의 지형 단위로 구분한 바 있다. 이를 통해 금왕단층 일대의 광역적 지형 정보를 제공하고 금왕단층의 제4기 운동과 지형 발달 간의 관련성을 논의하였다. 이 연구에 따르면 방내리 하곡 일대에는 주요 하천을 연하여 하안단구 1면과 2면이 발달하며, 선상지는 1면, 2면이 발달한다(그림 2a). 지형 분석 결과를 바탕으로 Hong et al. (2022)은 연구 지역 일대에서 주향이동 운동이 우세한 환경에서 함께 동반된 경사 운동이 지형 발달에 영향을 주었던 것으로 해석하고 방내리 하곡의 지형 발달이 금왕단층의 활동과 관련되었을 가능성을 제시한 바 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Geomorphic and geological setting around the Bangnae-ri (geological setting modified from Kang and Jin (1972); Kim and Lee (2016)) (Geumwang Fault modified from Jang and Lee (2012); Kim and Lee (2016, 2017); Choi and Lee (2020)). “S.” refers stream. AF and RT means alluvial fan and river terrace, respectively. The landforms were named such that the most recently formed landform was designated as number 1, and subsequent surfaces at progressively higher relative elevations were numbered in ascending order (e.g., AF 1 is youngest and AF 2 is oldest). Yellow boundary indicates Bangnae-ri valley.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 지형 발달 특성
      
        3.1. 하천-지형 발달 체계
        방내리 하곡 일대는 하천의 분수계 일대에 해당하는 지역으로 하곡 내에는 곡중 분수계(drainage divides)를 기점으로 유로가 발달한다. 방내리 하곡은 금왕단층의 주향과 동일한 북동-남서 방향으로 발달하며, 북동쪽으로는 수유동천, 남서쪽으로는 수하천과 연결된다(그림 2a, 2c). 현재는 농수로로 이용되고 있는 하곡 내 무명천은 과거 항공사진 및 지형도에서도 관찰된다. 방내리 하곡의 길이는 약 800 m, 폭은 약 120-220 m 수준이다. 토지 개간을 목적으로 곡벽의 일부가 제거되어 하곡의 폭이 조금 확장되었지만, 이를 감안하더라도 분수계 일대 지역이며, 하곡의 길이가 짧음에도 하곡의 규모가 과도하게 넓은 모습이다(그림 2b). 이는 하곡의 규모에 비해 하천의 규모가 극히 작아 더 이상 하식 작용이 어려운 과소하천(underfit stream)의 특성으로 해석된다. 분수계를 기점으로 남서류하는 유로는 경사급변구간을 따라 흐르며, 유로의 최상류에서는 북동 방향으로 두부 침식(headward erosion)이 진행되고 있다(그림 2c). 분수계를 기점으로 북동류하는 유로는 완경사의 방내리 하곡을 따라 흐르며, 분수계로부터 약 800 m 떨어진 지점에서 수유동천에 합류한다(그림 2d).

        경사도 분석 결과에서도 방내리 하곡의 지형 발달 특성이 잘 관찰된다. 연구 지역 일대는 해발고도 500 m 이상의 산지가 주로 분포하며, 이들 산지는 주로 약 21° 이상의 경사를 이룬다(그림 3). 완경사지는 밀지울천과 수유동천, 방내리 하곡 등을 따라 국지적으로 분포한다. 밀지울천의 유로 연장은 약 8 km, 수유동천의 유로 연장은 8.5 km이다. 연구 지역 일대는 밀지울천과 수유동천이 분수계로부터 각각 약 4 km, 3.5 km 떨어진 지점으로 중류부에 해당하며, 하폭은 밀지울천이 약 120-140 m, 수유동천은 약 100-180 m 규모로 발달한다. 수하천의 경우도 방내리 하곡과 인접한 구간에서는 좁은 협곡의 형태로 하곡이 발달하지만, 분수계로부터 약 4.3 km 떨어진 중류부(방내리 하곡에서 약 2.6 km 떨어진 지점)에 이르러서야 하곡이 약 120-210 m 규모로 넓고 평탄하게 발달한다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Slope-distribution map and cross-section profiles of the Bangnae-ri valley. The slope classes were classified using the Jenks natural breaks method.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Watershed and fluvial development around the study area. The Bangnae-ri valley is located in the upstream near the drainage divide, but is similar in developmental characteristics to the middle reaches of other streams.
          
          

          

        

        하곡의 폭은 유량과 밀접하게 관계된다. 유랑이 증가함에 따라 하천의 침식력은 증가하기 때문에 유량이 많아질수록 하곡의 폭이 넓어지며, 하천의 하류로 갈수록 하도의 폭이 넓어지고 깊어진다(Yoon et al., 2007; Lee and Park, 2022). 즉, 하천의 분수계 일대는 유량이 적고 침식력이 약해 하곡의 폭이 넓게 발달하기 어려운 환경이며, 주로 협곡의 형태로 발달하는 것이 일반적이다. 그러나, 방내리 하곡은 분수계 일대에 해당하며 유로의 길이도 짧지만 인접한 하천들의 중류부와 유사한 규모의 넓고 평탄한 하곡으로 발달한다. 이는 일반적인 하천의 발달 양상과는 구별되는 특성이며, 방내리 하곡의 발달에 지표 요인 외에 또 다른 요인이 작용했을 가능성을 시사한다.

      

      
        3.2. 방내리 하곡의 퇴적상
        방내리 하곡의 노두는 곡중 분수계 인근 개석곡에서 관찰된다(그림 2c). 개석곡의 남서쪽 곡벽을 따라 약 3 m 높이로 노출된 노두는 상부로부터 식생 피복층, Unit A, Unit B 그리고 최하부의 심층 풍화된 흑운모화강암으로 구성된다(그림 5a).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Outcrop photographs. (a) Outcrop photograph of the Bangnae-ri valley and sampling points (yellow circles). (b) Detailed view of Unit A. (c) Well-rounded pebbles from the Unit B. No distinct stratigraphic features such as sorting, stratification, imbrication and others observed in the unit B. Nevertheless, sporadically presence of the well-rounded gravels indicates that the Unit B is fluvial deposit. (d) Collapsed deposits of lower part of the outcrop. It also consists of angular gravels and rounded gravels.
          
          

          

        

        Unit A는 잔자갈급(pebble) 각력을 일부 포함하는 사력층으로 황갈색의 조립질 모래가 기질을 이룬다. 왕자갈(cobble) 및 왕모래급(granule)의 각력도 관찰된다. Unit A에 포함된 각력은 풍화각이 수 mm 발달한 것에서부터 해머로 타격해도 쉽게 부서지지 않는 것까지 다양하며, 흑운모화강암류의 단일 암종으로 구성된다. 노두에 노출된 Unit A의 층후는 70 cm 내외지만, 상부를 피복하고 있는 식생을 고려한다면 실제는 그 이상일 것으로 판단된다(그림 5b).

        Unit B는 왕자갈 및 잔자갈급 아각력과 원마도가 좋은 잔자갈급 아원력 및 원력을 일부 포함하는 사력층이다. 노출된 퇴적층의 층후는 50-70 cm 내외이다. 조립질 모래가 기질을 이루며, 퇴적물의 고결도는 높고 치밀하여 쉽게 분리되지 않는다. 역은 풍화가 매우 진전된 상태로 산출되며, Unit A와 달리, 다양한 암종으로 구성되어 있다(그림 5c).

        노두 전면의 개석곡 하상에는 곡벽의 침식으로 유입된 많은 양의 퇴적물이 퇴적되어 있다(그림 5d). 이 퇴적물들은 Unit A와 Unit B에서 관찰되는 다양한 역들이 혼재되어 있다. 개석곡의 대부분은 식생과 무너진 퇴적물로 피복되어 있어 전체적인 퇴적상을 확인하기 어렵다. 다만, 개석곡의 하상 퇴적물에 포함된 많은 원력은 방내리 하곡의 퇴적층에 원력이 다수 포함되어 있음을 보여준다.

        하천의 분수계 및 최상류부 일대의 퇴적물에 포함된 역은 원마도가 불량한 각력으로 구성된다. 역이 단거리 이동하는 경우, 원래의 암석으로부터 분리되어 나올 때의 형상을 유지하거나 모서리 일부만 부분적으로만 마식이 발생하기 때문이다. 따라서, 퇴적물이 하천을 따라 장거리를 이동하게 되면 마식 작용이 더 오랜시간에 걸쳐 발생하므로 하류로 갈수록 역의 원마도는 증가하는 경향을 보인다(Kim et al., 2012). 방내리 하곡 유역은 유로 연장이 짧아 퇴적물이 양호한 원마도를 가질만큼의 충분한 이동 거리를 갖지 못하며, 분수계 일대에 해당하므로 Unit A에 포함된 역과 같이 원마도가 아주 불량한 각력으로 구성되어야 한다. 그러나, Unit B에서는 원마도가 매우 양호한 잔자갈급 원력이 관찰되는데(그림 5c), 이는 Unit B의 퇴적물이 하성 기원이며, 역들은 양호한 원마도를 가질만큼 충분히 이동 후에 퇴적되었음을 보여준다. 또한, Unit A 포함된 역들은 화강암질의 단일 암종으로 구성되는 반면, Unit B의 역들은 다양한 암종으로 구성되어 있어 Unit B 퇴적 당시 여러 유역에서 기원한 역들이 유입되었을 것으로 해석된다.

      

    

    

  
    
      4. 연대 측정
      
        4.1. 시료 채취 및 실험 방법
        방내리 하곡의 노두에서 관찰된 퇴적층의 퇴적 연대를 측정하기 위해 Unit A와 Unit B에서 각각 1개씩(BNR01, BNR02) 연대 측정용 시료를 채취하였다(그림 5a). 시료의 전처리는 Choi et al. (2004) 및 Hong et al. (2013)에서 제시된 방법에 따라 수행하였다.

        등가선량(equivalent dose)은 단일 시료 재현법(Single-Aliquot Regenerative-Dose protocol; SAR protocol)을 이용해 측정하였으며, 실험 조건은 표 1, 2와 같다. 등가선량의 측정 장비는 한국기초과학지원연구원(Korea Basic Science Institute; KBSI)의 OSL/TL 장비(Risø TL/OSL-DA-20)를 이용하였다. 여기광원은 다입자 시료를 분석하기 위한 blue LEDs (470 nm, ~80 mW/cm2), IR LEDs (875 nm, ~135 mW/cm2)를 사용하였으며, 시료의 방사선 조사(irradiation)는 측정 장비에 부착된 90Sr/90Y 베타선원을 이용하였다. 루미네선스 신호는 광전자 증폭관(photomultiplier tube; PM-Tube)을 통해 측정되었다. 석영 OSL 연대 측정에는 7.5 mm Hoya U-340 필터를 통과한 자외선 영역의 신호가 이용되었다. K-장석 IRSL 연대 측정에는 blue filter pack (4 mm Corning 7-59와 2 mm Schott BG 39)을 통과한 청색 파장 영역의 신호가 이용되었다.

        연간선량은 KBSI의 감마선 검출기(HPGe Gamma-ray detector)를 이용하여 시료 내 방사성 동위원소(U, Th, K)의 함량을 측정하고 Liritzis et al. (2013)이 제시한 식을 통해 계산하였다. 퇴적물 내 수분함량의 영향은 Zimmerman (1971)이 제시한 자료를 통해 보정하였으며, 우주선에 의한 영향은 시료를 채취한 위도, 경도, 깊이 등을 고려하여 Prescott and Hutton (1994)이 제안한 식을 이용해 계산하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The Single-Aliquot Regenerative-Dose protocol for quartz OSL De estimation.
          
          

        

        
        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The Single-Aliquot Regenerative-Dose protocol for K-feldspar pIRIR225 De estimation.
          
          

        

        
        

      

      
        4.2. 적외선 실험 및 선량재현실험
        채취된 시료의 특성이 석영 OSL 연대 측정에 적합한지 확인하기 위해 적외선실험(IR test)과 선량재현실험(Dose Recovery Test)을 실시하였다. 적외선실험은 연대 측정 대상 시료의 IRSL 신호(K-장석을 IR LEDs로 여기하면 발생하는 신호)와 OSL 신호(석영을 blue LEDs로 여기하면 발생하는 신호)를 비교하여 K-장석이 충분히 제거되었는지 확인하는 실험이다. 만일 IRSL 신호와 OSL 신호를 비교했을 때(IR/Blue), 높은 비율(10% 이상)로 확인된다면, 시료 전처리 과정에서 K-장석이 충분히 제거되지 않았고, 석영 OSL 신호 측정 과정에서 K-장석의 루미네선스 신호가 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. BNR01, BNR02의 석영 시료에 대해 적외선실험을 진행하였고, 두 시료 모두 IR/Blue 값이 10% 미만으로 측정되어 전처리 과정 동안 K-장석 오염이 효과적으로 제거되었음을 확인하였다(그림 6a).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The results of IR test on sample grains (a) and DRT results of quartz (b) from BNR01 and BNR02.
          
          

          

        

        선량재현실험은 석영 시료가 SAR protocol을 이용한 OSL 연대 측정에 적합한지를 평가하는 실험이다. 선량재현실험은 전처리가 완료된 석영 시료가 기존에 흡수한 자연선량(natural dose)을 모두 제거한 후 실험실선량(given dose)을 조사하고, SAR protocol을 이용해 측정한 선량(measured dose)이 조사된 실험실 선량을 잘 회복하는지를 평가하는 과정을 거친다. 시료 당 6개의 부시료(aliquot)를 대상으로 실험을 진행하였으며, 실험실 선량은 적외선실험 결과를 바탕으로 100 Gy의 실험실 선량을 조사하였다. 실험 결과, 두 시료 모두에서 실험실 선량과 측정 선량의 비가 1.0 ± 0.1 범위에서 측정되었다(그림 6b). 이는 연구 지역의 시료가 SAR protocol을 이용한 석영 OSL 연대 측정에 적합하다는 것을 의미한다.

      

      
        4.3. 연대 측정 결과
        BNR01 시료의 분석 결과, 석영 OSL 신호는 여기를 시작하고 약 1.8초 이후 초기 신호의 10% 수준에 도달한 것으로 관찰되었다. 이는 시료의 OSL 신호가 fast component에 의해 지배된다는 것을 간접적으로 보여주며(그림 7), 적외선실험 및 선량재현실험 결과와 함께 BNR01 시료가 SAR protocol을 이용한 석영 OSL 연대 측정에 적합하다는 것을 지시한다.

        BNR02 시료의 경우, BNR01 시료와 비슷한 수준으로 석영 OSL 신호가 약 1.5초 이후 초기 신호의 10%에 도달하여 시료가 SAR protocol을 이용한 연대 측정에 적합함을 확인하였다. 다만, 부시료의 등가선량 대부분이 특성선량(characteristic dose, 2D0)보다 큰 값을 보였다. 이 경우, 석영 OSL 신호가 선량 포화 상태(dose saturation level)에 근접하였기 때문에 실제 퇴적 연대보다 과소 평가된 연대 결과가 도출될 수 있다(Murray and Funder, 2003). 따라서, 특성선량 값을 이용하여 퇴적 연대 하한(Lower limit of depositional age)을 도출하고 K-장석을 이용한 pIRIR 연대 측정을 추가로 수행하였다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Dose response growth curve (in the inset to each figure) using the SAR procedure and decay curves of BNR01 (quartz OSL) and BNR02 (K-feldspar pIRIR225).
          
          

          

        

        K-장석의 IRSL 신호는 석영의 OSL 신호보다 높은 포화 선량값을 가지므로 더 오래된 퇴적물의 연대 측정이 가능하다는 장점이 있다. 다만, K-장석 입자는 외부에너지를 가하지 않아도 루미네선스 신호가 상온에서 자연적으로 감소하는 비이상적 감쇠현상(anomalous fading)이 발생하기 때문에 IRSL 신호 감쇠율(IRSL fading rate)을 구하고 이를 통해 연대 결과를 보정하는 작업이 필요하다(Hong et al., 2013). 이 연구에서는 Huntley and Lamothe (2001)에 제시된 방법을 통해 K-장석 pIRIR225 신호의 비이상적 감쇠현상을 보정하여 최종 연대 결과를 도출하였다..

        BNR01 (Unit A)의 석영 OSL 연대 측정 결과는 25 ± 2 ka로 계산되었다. 석영 OSL 연대 측정을 통해 도출된 BNR02 (Unit B)의 퇴적 연대 하한은 > 47 ka, K-장석 IRSL 연대 측정 결과는 48 ± 1 ka로 계산되었다(표 3). 
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            Equivalent doses, dosimetry and ages of the samples.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1. 방내리 하곡의 지형 발달 모델과 하각률
        방내리 하곡은 일반적인 하천의 분수계 일대에서 관찰되는 지형의 특성과는 상이한 특징을 보인다. 일반적으로 하천의 분수계는 유량이 적고 침식력이 낮아 협곡의 형태로 발달하지만, 방내리 하곡은 120-220 m 규모로 넓고 평탄한 것이 특징이다(그림 3). 이는 여타 하천의 중류부와 유사한 양상이다. 또한, 하곡 내 하성 기원 퇴적층(Unit B)은 양호한 원마도를 보이는 다양한 암종의 자갈을 포함하는데(그림 5), 이는 여러 유역에서 기원한 역들이 하천을 따라 장거리 운반된 후 퇴적되었음을 의미한다. 이러한 사실들은 방내리 하곡이 과거 활발한 유수가 작용하던 하천 구간이었으나, 현재는 지형 변화에 의해 분수계로 변화되었을 가능성을 시사한다.

        방내리 하곡에서 발원한 소규모 하천의 유로는 수하천 및 수유동천과 연결된다. 분수계로부터 각 하천이 방내리 하곡과 연결되는 지점은 수하천이 약 3.7 km, 수유동천이 약 4.0 km로, 두 하천의 중류부에 해당하는 구간이다(그림 4). 방내리 하곡의 특성이 인접 하천들의 중류부와 유사하다는 점에서 잘 일치한다. 하천의 분수계 일대는 유역 내에서 하상 고도가 가장 높은 구간이므로, 하천의 중류부가 분수계로 변화되기 위해서는 유로의 수직적인 고도 변화가 수반되어야 한다. 이러한 관점에서 각 하천의 하상 비고와 Unit B의 퇴적 연대를 통해 방내리 하곡의 고유로화에 기여한 하각량과 하각률을 산정할 수 있다. 하각량 및 하각률 계산에 사용되는 고도 값은 비교 대상이 되는 하성지형면의 하상 고도 차이를 이용하거나(Shin et al., 2023), 또는 고하성퇴적물의 절대 연대 측정 지점과 현 하천의 홍수위 간의 고도차를 이용하기도 한다(Lee, 2014). 후자의 경우 동일한 퇴적층 내에서도 절대 연대 측정 지점에 따라 큰 고도 차가 발생할 수 있다. 또한, 연구 지역의 수유동천은 홍수위 고도 정보가 부재하므로 지형면 간 동일한 기준을 적용하기 위해 이 연구에서는 비교 대상이 되는 하성지형면의 하상 고도를 이용하여 하각량 및 하각률을 계산하였다.

        먼저, 방내리 하곡이 수하천의 유로였다면, 수하천의 과거 유로는 남동류하다가 현재 방내리 하곡과 수하천 합류부 일대에서 유로가 곡류하여 북동류하는 양상이었을 것이다(즉, 수하천의 원유로는 방내리 하곡 내부로 북동류)(그림 8a). 이후 하각 작용이 누적되면서 경사급변구간이 형성되었고 수하천의 유로는 방내리 하곡 내부로 북동류하지 못하고 남서류하게 된 것으로 해석할 수 있다(그림 8b). 이때, 경사급변구간의 비고는 방내리 하곡의 고유로화에 기여한 하각량을 의미한다. Unit B와 하부 기반암의 경계는 방내리 하곡의 하상에 해당하며, Unit B의 하부 경계의 고도(약 515 m)와 방내리 하곡의 유로와 수하천이 합류하는 지점 고도(약 410 m) 간의 비고를 경사급변구간의 비고로 판단할 수 있다. 이에 근거한다면 경사급변구간의 비고는 약 105 m이며(그림 10), 이 경우 방내리 하곡의 지난 48 ka 동안의 하각률은 식 1과 같이 계산된다.
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            Schematic block-diagrams showing geomorphic setting of before and after incision in the case of paleo-channel of Suha stream.
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        반면, 방내리 하곡이 수유동천의 유로였던 경우, 수유동천의 원유로는 북동류하다가 현재 방내리 하곡과 합류부 일대에서 유로가 남서쪽 방향으로 크게 곡류하는 양상이었을 것이다(그림 9a). 수유동천의 하각 작용이 진행되면서 방내리 하곡 일대의 상대적 상승이 발생했고 수유동천은 방내리 하곡으로 더 이상 유입되지 못한 채, 현재와 같은 유로를 형성한 것으로 추정할 수 있다(그림 9b). 수유동천의 유수가 방내리 하곡 내부로 흐르기 위해서는 방내리 하곡과 수유동천 합류 지점의 하상 고도보다 방내리 하곡의 하상 고도가 더 낮아야 한다. 합류 지점의 하상 고도(503 m)와 곡중 분수계에 위치한 Unit B의 하부 경계 고도의(그림 5a) 비고는 약 12 m이다(그림 10). 이는 방내리 하곡의 고유로화에 기여한 최소 하각량으로 판단할 수 있으며, 이때 방내리 하곡의 48 ka 동안의 하각률은 식 2와 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Schematic block-diagrams showing geomorphic setting of before and after incision in the case of paleo-channel of Suyudong stream.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Elevation profiles and incision depth. The relative elevation difference between the riverbed of the Suyudong Stream and that of the Suha Stream was calculated based on the lower boundary of Unit B.
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        5.2. 방내리 일대 제4기 후기 하각률의 고찰
        앞서 제시한 바와 같이, 방내리 하곡이 수하천의 고유로였다고 가정한다면 약 2.2 m/ka의 하각률이 계산된다. 이는 현재까지 국내에서 보고된 하각률과 비교해 매우 높은 수준이다. 국내 여러 하천에서 산정된 하각률은 대체로 0.1-0.3 m/ka 범위에 분포하며, 1 m/ka를 초과하는 사례는 일부 지역에 국한된다(표 4). 방내리 하곡이 수하천의 고유로였을 경우 하각량은 경사급변구간의 비고와 관련된다. 경사급변구간은 서로 다른 암석 간의 경계, 침식 기준면의 변화, 퇴적물 공급에 의한 하천 종단곡선의 교란, 구조 운동 등의 이유로 형성된다(Lee et al., 2019 and references therein). 연구 지역은 해안가에서 멀리 떨어진 내륙에 위치한다. 방내리 하곡은 백악기 흑운모 화강암 내에 위치하며(그림 2a), 기반암이 경사급변구간 전체적으로 노출되어 있어 퇴적물 공급으로 인한 형성을 추정하기도 어렵다. 더욱이, 약 105 m의 비고는 암석 간의 경계, 침식 기준면의 변화 등의 요인만으로 형성되기는 어려울 것으로 판단되며, 경사급변구간의 비고(하각량)는 금왕단층의 수직 운동이 크게 영향을 미쳤을 가능성을 추정해 볼 수 있다. 다만, 수하천이 고유로였을 경우 가정되는 높은 하각률에 근거한다면, 고하성층(Unit B)의 퇴적 시기와는 무관할 것으로 판단된다. 지형 발달 측면에서도 방내리 하곡과 연결되는 구간에서 수하천의 폭은 수 십 m 내외로 방내리 하곡과 큰 차이를 보인다. 이는 동일 유로의 연속적인 발달 과정으로 보기에 부자연스럽다.

        반면, 지형 발달 측면에서 수유동천의 중상류부 일대 하폭은 180-270 m 수준으로 방내리 하곡과 유사하다. 하상의 경사도 8.8° 이하로 수유동천의 중상류부와 방내리 하곡은 유사한 하도 특성을 보이고 있어(그림 3), 방내리 하곡과 수유동천이 하나의 연결된 유로를 구성했을 가능성을 시사한다. 방내리 하곡이 수유동천의 고유로였을 경우 계산된 하각률은 0.25 m/ka로 국내에서 보고된 다른 사례들과 비슷한 수준이다(표 4). 국내 여러 사례 중 Shin et al. (2023)이 보고한 포항 광천의 하각률은 연구 지역과 같이 대규모 단층대와 인접한 지역에서 산출되었다는 점에서 비교할만하다. 양산단층 북부 지역에서 양산단층대의 주단층은 광천 중·하류부를 가로질러 북북동 주향으로 발달하는 것으로 추정되며, 광천 일대에서 추정 단층선을 따라 여러 단층이 보고된 바 있다(Chae and Jang, 1994; Moon et al., 2015; Woo et al., 2015; Kim et al., 2016; Song et al., 2019; Yun et al., 2000). Shin et al. (2023)은 광천과 인접한 흥해읍 일대의 해안단구 연구 결과와 비교를 통해 광천 유역의 하각의 주요 요인이 지각 운동(융기)인 것으로 보고하였다. 하안단구 분석을 통해 제시된 광천 유역의 하각률은 지난 67 ± 7 ka 동안 0.13-0.18 m/ka으로 방내리 하곡이 수유동천의 고유로였을 경우 계산된 하각률의 약 1/2 수준이다. 이는 방내리 하곡이 위치한 금왕단층 북부 일대에서는 양산단층 북부 지역 보다 큰 규모의 금왕단층의 수직 운동 또는 광역적 지각 운동(융기)가 발생했거나, 기후 조건에 의한 침식 조건이 더 유리했을 가능성, 연구 지역의 하각량이 과대 평가되었을 가능성을 고려해볼 수 있다. 하각률에 영향을 미치는 여러 요인들은 복합적으로 작용하며, 이들 각 요인이 어느 지역의 하각 작용에 영향을 미친 정도의 차이를 구분하는 것은 어렵다. 또한, 각 연구에서 하각량 및 하각률의 측정과 확정이 동일한 기준에서 이루어진 것이 아니며, 형성 시기에 관한 연대자료 역시 시료의 적합성 여부와 연대 오류의 가능성을 포함하여 공간적 규모에 비교해 수치 연대 자료의 수가 절대적으로 부족하다는 점 등이 함께 고려되어야 한다. 이러한 점에서 하각률 추정값은 불확실성을 내포한다. 현재로선, 양산단층은 한반도에서 가장 활성도가 높은 단층이며, 기후적 요인이 연구 지역에서 양산단층 일대의 2배에 달하는 하각 작용을 유도할 만큼 선택적으로 작용했을 가능성은 낮을 것으로 판단되어 하각률이 과대 평가되었을 가능성이 우선 고려된다. 이와 관련하여 금왕단층의 여러 지역에서 제4기 수직 변위율이 추후 보고된다면 보다 구체적으로 논의할 수 있을 것으로 생각된다. 한편으로, 현재의 지형 발달 모델은 기존에 보고된 금왕단층의 분포를 고려했을 때(그림 2a), 금왕단층의 남동 지괴의 상승이 하각 작용에 영향을 미쳤을 가능성을 보여준다. 다만, 이 가정을 구체적으로 논의하기 위해서는 광역적인 지형 고도, 지층의 층서 관계 등 더 많은 정보가 필요하며, 금왕단층의 제4기 수직 변위율과 함께 금왕단층의 제4기 운동 특성을 파악하기 위한 중요한 정보가 될 것으로 생각된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Reported incision rates in South Korea.
          
          

        

        
        

        이상의 결과들을 종합하면, 하곡의 발달 특성, 지형 발달, 높은 하각률 등을 고려할 때, 방내리 하곡이 수하천의 고유로였을 가능성은 낮을 것으로 생각된다. 반면, 수유동천의 고유로였을 가능성은 하곡의 규모 및 형태, 하각률의 수준 등의 측면에서 일관된 해석을 제공하며, 방내리 하곡의 형성 과정을 설명하는 데 보다 합리적인 해석으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구는 강원도 홍천군 방내리 일대의 방내리 하곡을 대상으로 지형 발달 과정을 논의하고 이에 기여한 하각량 및 하각률을 분석하는 데 목적이 있다. 분석 결과, 방내리 하곡은 과거 수유동천의 유로였으나 현재는 하각 작용으로 인해 고유로화된 것으로 추정된다. 방내리 하곡의 고유로화에 기여한 하각량과 고유로 퇴적물의 퇴적 연대를 통해 산출되는 하각률은 지난 48 ka 동안 약 0.25 m/ka이다.

      지형학을 포함하여 많은 연구 분야는 정량적인 수치들을 산출하는데 있어 각각의 불확실성과 한계점들을 수반하며, 이는 정확한 정보를 구현하는데 어려움을 가중하는 요소이다. 따라서, 상황과 환경에 적합한 방법의 채택과 여러 연구 방법의 장점을 결합한 종합적인 해석이 필요하며, 지속적으로 많은 연구와 자료의 축적이 이루어져야 한다.

      이러한 관점에서, 금왕단층 일대의 하각률을 파악하기 위해서는 많은 지점에서 지형 분석과 연대 측정을 통해 다양한 시공간 범위에 걸친 조사와 연구가 필요하며, 여러 연구 방법의 종합적인 해석이 이루어져야 한다.

      이 연구에서 제시된 지형 발달 모델과 수치 연대 측정 결과 등은 그간 보고된 바가 없었던 금왕단층 일대의 지형 정보 및 하각 작용에 대한 보고이며, 향후 금왕단층 연구에 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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