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            Abstract
          
        

        
          구하도는 과거에 하천이 흘렀던 곳으로, 강원도 태백시의 구문소 인근에는 구문소로 황지천이 관통하기 이전의 구하도로 추정되는 저지대에 퇴적층이 위치하고 있으며, 퇴적층의 특성과 OSL 연대측정을 통하여 유로변화과정에 관한 연구를 수행하였다. 퇴적층은 크게 두 개의 단위로 구별할 수 있으며, 기반암인 석회암 상위에 쌓여있는 하부층은 모래질 자갈층으로 역은 소하도 형태를 보이며 수차례 반복 누적되어 있으며 소형 망상하천 내에서 내부 유로 변경에 따라 사질 또는 역질 사주가 측방 혹은 하류 방향으로 성장하면서 형성한 퇴적층으로 추정되는데, 약 7만년 이전부터의 하천 활동에 의해 형성된 것으로 판단된다. 이후 하천이 지금의 구문소 방향으로 장애 석회암 지형을 부분 관통하며 유로변화가 일어났고 유량이 감소함에 따라 상부층이 축적되었는데, 하부층에 비하여 평균 입도는 감소하고 작은 역들은 일부 표면이 산화되어 관찰된다. 연대측정 결과 약 3만년 경에는 황지천 하도 유로의 구문소 부근 장애지형 부분 관통됨으로써 유수가 이원화되어 흘렀고, 약 1만년 이후에는 더 이상 구하도 지역으로 유수가 흐르지 않고 현재의 유로로만 황지천이 흐른 것으로 해석된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An abandoned channel (or paleo-channel) was once a river channel, but no longer is active due to avulsion. The sedimentary layers located at an abandoned channel of Hwangji Stream was trenched and have been dated with OSL (Optically Stimulated Luminescence) dating method, in order to elucidate the evolution process of the paleo-channel around Gumunso in Taebaek, Korea. The sedimentary section is divided into two parts. A lower part is sandy gravel sediments, consisting of repeated small channel-shaped layers, which had been formed as sandy or gravelly bar deposits of lateral and downward accretion within a braided stream since 70,000 year BP. The upper part is finer sediments including small oxidized gravels which have been deposited after the HwangJi Stream penetrated partially a downward limestone topographic barrier since 30,000 year BP. At that time the stream was bifurcated into two pathways, and the old channel was still active but the discharge decreased rapidly resulting in finer sandy gravelly deposition representing flooding times. Finally since 10,000 years BP the paleo-channel of Hangji Stream has not been active any longer.
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      1. 서 론
      구하도(abandoned channel, paleo-channel)는 과거에는 하천의 활동이 있었으나, 지금은 중단된 과거의 물이 흘렀던 흔적 혹은 과거에는 하천에 물이 흘러 하도의 역할을 하였으나, 지금은 하천의 유로가 변화하여 물이 거의 흐르지 않는 지역을 말한다(Goudie, 2004; Lee, 2011). 우리나라의 여러 구하도 형성 시기는 매우 다양하다고 알려져 있다. 기반암에 의해 유로가 지배되는 감입곡류 하천의 경우는 수 만년에서 수십 만년 전에 곡류의 절단으로 형성되었을 것이며, 최근 하천 주변의 제방공사 등으로 만들어진 인위적인 구하도는 수 십년 전에 형성된 곳도 있다. 따라서 자연적인 하천의 유로 변화로 만들어진 구하도는 하천 시스템을 이해하는데 있어 매우 중요한 학술적 가치가 있다고 할 수 있다.

      현재 국내에서 구하도를 주제로 한 연구는 매우 소수에 불과한데, Suh (1988)는 영월군 방절리, 제천시 구학리, 태백시 동점동을 대상으로 구하도가 관찰되는 지역의 지형학적 특성과 주변 퇴적물을 분석하여 기반암에 의해 규제되는 감입곡류하천의 형성과정을 연구한 바 있다. 그리고 Song (1993)은 감입곡류 절단에 의한 구하도의 형성과정을 단계별로 설명한 바 있다. 또한, 최근에는 지형학적 연구를 통해 우리나라 구하도의 유형과 분포 특성과 형성시기를 종합하여 제시한 바 있다(Lee, 2011, 2012). 또한, 이외에도 구하도를 주제로 한 연구들이 있었으나, 대부분 지형학적인 관점에서 하도의 패턴과 지형의 변화과정에 대한 설명을 하였다(Jeong and Lee, 2004; Lee and Yoon, 2004; Lee et al., 2005a, 2005b; Son, 2009). 그러나 형성시기를 연구한 논문에서조차 대부분 하안단구나 구하도 곡저의 하천 퇴적층에서 채취한 매우 소수의 퇴적물 시료에 대한 연대측정 결과를 제시하고 있는데, 신뢰도는 다소 낮은 것으로 판단되며, 특히 각 지역별로 한 지점에 대한 절대연대 값만을 제시하고 있어 자료에 대한 신뢰는 높지 않다고 사료된다. 또한 국내에서는 구하도를 수직절단하여(trenching) 하도의 활동 시기와 하천의 유로변화가 있었던 시기를 정량적으로 제시한 경우는 아직 찾아볼 수 없다. 따라서 이번 연구에서는 태백시 구문소 부근의 황지천 구하도로 추정되는 퇴적층의 수직단면에서 시료를 깊이별로 채취해 하도의 활동시기를 정밀한 절대연대측정을 통하여 보다 정확하게 제시하고, 특히 최상부 퇴적층의 축적 시기를 측정하여 최종적으로 유로가 변해 구하도로 전환된 시기를 추정하고자 한다.

      이번 태백 구문소 구하도의 연구는 앞서 설명하였듯이 국내 최초의 구하도 절개 단면에서 순차적인 퇴적 연대를 제시함으로써 지형학적 연구에 있어 매우 중요한 자료를 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geomorphology of Gumunso area in Taebaek (a) and location of the sedimentary section.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구지역의 수계
      연구지역은 과거 황지천이 흘렀던 지역으로 추정되며, 현재는 태백시 수질환경사업소의 하류쪽으로 사업소 확장으로 구하도 퇴적층이 노출되어 연구를 진행하게 되었다. 과거 황지천이 흘렀던 흔적이 아직도 잘 남아있으며, 하류로 내려가 현재의 구문소 지점에서 철암천을 만나 낙동강 상류를 형성했던 것으로 추정된다(그림 1).

      구하도의 수계로 추정되는 낙동강 유역의 최상류 하천인 황지천은 기반암에 의해 유로가 정해지는 감입곡류 하천의 성격을 띠고 있다. 황지천은 총 길이 20.5 Km로 하천의 발원지에서는 고산지역의 계곡을 따라 발달하는 수지상 하천형을 유지하다가 황지천과 철암천을 만난 이후에는 하류 방향으로 망상하천 혹은 사행하천 형태로 변화한다.

      황지천은 애초 하천의 침식사면인 구문소 부근 석회암 장애지형을 만나 남서방향으로 크게 우회하여 현재 연구 중인 구하도 지역으로 곡류했던 것으로 추정되며, 이후 철암천과 합류했을 것이다. 과거 황지천과 철암천의 곡류부 공격사면에 해당하는 구문소 부근 석회암 지형은 능선의 서쪽은 황지천에 의해 침식되고, 동쪽은 철암천에 의해서 측방침식이 활발히 진행되었을 것이다. 즉, 구문소는 황지천이 아닌 철암천의 침식사면에 발달한 깊은 웅덩이로 석회암에 발달된 단층과 절리 때문에 깊은 소가 형성되었다. 이후 황지천의 침식으로 구문소 방향으로 관통 터널이 지연적으로 형성되면서 유로가 변경되고 암반을 침식시킨 굴 형태의 하천 유로가 형성된 것으로 추정된다. 이렇듯 황지천의 유로변화는 구하도의 형성, 구문소의 관통 하도 형성 등 다양한 특이 지형과 학술적 가치를 지닌 자연유산을 제공하고 있다.

    

    

  
    
      3. 퇴적단면과 OSL연대측정 결과
      퇴적단면은 크게 거력을 포함하는 원마도가 양호한 역들로 조성된 하부층과 잔자갈과 모래층 및 일부 철산화물로 피복된 상부층으로 구별가능하다. 퇴적층의 연대를 파악하기 위하여 하부층에서 3지점, 상부층에서 2지점을 선별하여 OSL (Optically Stimulated Luminescence) 연대를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Sedimentary units and OSL dating results.
        
        

        

      

      
        3.1 하부층(Layer 1)
        퇴적 단면 최하부 구간으로 기반암 위를 덮고 있는 자갈층으로 두께는 5~7 m로 위치에 따라 층 두께가 달리 분포하고 있다. 기반암은 두무동층에 해당하는 암회색의 석회암이 괴상의 형태로 나타나며, 일부 단층면이 위치하여 기반암의 표면 높이가 차이를 보인다. 퇴적층은 모래질 자갈층으로 입자지지(grain supported)로 되어 있으며, 역의 배열은 소하도의 형태를 보이는 것이 수차례 반복해서 관찰된다. 역의 크기는 3~30 cm로 다양한 크기를 보이고 있으며, 원마도는 원형(rounded)으로 매우 양호하다. 역은 석회암, 사암, 화강암 등 다양한 조성을 보이고 있다.

      

      
        3.2 상부층(Layer 2)
        퇴적 단면 Layer1 상부에 놓이며, 하부층과는 뚜렷한 경계면을 보이고 있다. 역의 크기가 하부층에 비해 작고 모래의 함량이 높다. 층의 두께는 2 m로 최상부면은 산화되어 붉은 색조를 보이고 있다. 자갈은 5 cm 내외 크기로 원마도는 원형에서 아원형으로 되어 있으며, 측면의 같은 층에서는 모래층도 관찰되며, 엽층리가 잘 발달되어 있다.

      

      
        3.3 OSL 연대측정
        퇴적층은 자갈과 모래로 구성되어 유기물의 함량이 거의 없고, 목탄 등도 확인이 되지 않아 OSL 연대 측정법을 이용하여 퇴적층의 연대를 도출하고자 하였다. 시료는 30 cm 스테인래스 파이프를 사용하여 채취되었으며 한국기초과학지원연구원 오창센터에 설치된 루미네선스 자동측정장치(Model: Risø TL/OSL-DA-20C/D)를 이용하여 연대측정을 실시하였다.

        측정된 시료는 Layer 1 (TB-3, 4, 5)과 Layer 2 (top, side)로 두 층에서 연대가 측정되었으며, 퇴적단면의 최하부 측정지점인 850 cm 구간에서는 72±8 ka으로 측정되었다. 이후 상부 구간에서는 41±3 ka와 32±2 ka로 상부로 가면서 젊어지는 연대가 측정되어 신뢰도가 비교적 높은 것으로 해석된다. 이후 Layer 2에 해당하는 기준퇴적단면 오른쪽 모래층과 기준퇴적단면 서쪽의 모래 퇴적층의 OSL연대는1σ 표준오차를 기준으로 각각 14±1 ka 와 11±1 ka 로서, 2σ의 신뢰구간을 적용하는 경우에는 이 두 연대간의 유의미한 차이가 있다고 볼 수 없다. 따라서, 이 두 시료는 거의 유사한 시대에 퇴적되었다고 해석하는 것이 타당할 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of evolution process of the abandoned channel around Gumunso area.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            OSL age dating results of abandoned channel sediments.
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Depth (cm)
              	Dose Rate (Gy/ka)
              	Water content (%)
              	Equivalent Dose (Gy)
              	Aliquots used (n)
              	OSL age (ka, 1σ SE)
            

          
          
            	TB-1
            	top
            	3.05 ± 0.08
            	37.0
            	32.8 ± 1.3
            	16/16
            	10.8 ± 0.5
          

          
            	TB-2
            	side
            	2.71 ± 0.07
            	37.1
            	37.4 ± 3.3
            	16/16
            	13.8 ± 1.3
          

          
            	TB-3
            	310
            	3.95 ± 0.10
            	35.6
            	128 ± 7
            	16/16
            	32 ± 2
          

          
            	TB-4
            	630
            	4.14 ± 0.10
            	30.0
            	172 ± 12
            	16/16
            	41 ± 3
          

          
            	TB-5
            	850
            	2.66 ± 0.07
            	27.0
            	91 ± 20
            	16/16
            	72 ± 8
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 구하도의 유로 변화에 대한 토의 및 결론
      연구지역은 과거 황지천이 구문소 부근 지형을 우회하여 곡류하여 흘렀던 것으로 추정되는 지역으로 하천이 관통 유로를 통해 구문소 방향으로 직선화하면서 만들어진 구하도(abandoned channel) 지역이다. 퇴적환경의 변화를 추정하기 위하여 앞서 분석한 퇴적층의 특성과 연대 자료를 활용하여 다음과 같이 시기별로 하천의 이동방향 및 유량 등을 해석할 수 있다.

      
        4.1 Stage 1
        구하도의 최하부 지층(Layer 1)이 형성된 시기로서, 이 시기에 현성된 Layer 1 하부에는 기반암인 석회암이 분포하고 있으며, 기반암과는 매우 날카로운 접촉관계를 보인다. 연구지역에 최초로 하천 하도에 의한 퇴적작용이 영향을 주기 시작한 시기로 이 당시 황지천은 현재의 장성동 지역을 지나 하류로 내려오다가 구문소 부근의 암반지형 장애에 부딪혀 연구지역으로 크게 우회 곡류하여 흘렀던 것으로 해석된다(그림 3, Stage 1). 퇴적층은 주로 원마도가 양호한 자갈층에 모래가 협재되어 있는 양상으로 전체가 큰 하도 형태로 관찰되는 것이 아니라 작은 하도 형태가 계속해서 반복해서 누적된 양상으로 형성된 것으로 추정된다. 이러한 것으로 보아 소규모의 망상하천 내에서 내부 유로 변경에 따라 사질 또는 역질 사주(sand or gravel bar)가 측방 또는 하류 방향으로 성장하면서(lateral accretion or downstream accretion) 지속적으로 축적된 퇴적층으로 해석된다. OSL 연대측정 결과 최초의 하도 내에 퇴적물이 쌓이기 시작한 시기가 약 7만년 전으로 측정되어 연구지역을 황지천이 최초 흘렀던 시기는 약 7만년 이전으로 판단된다. 이후 계속적인 자갈질 망상하천의 이동으로 자갈층이 퇴적이 일어났으며, 절대연령 측정 자료에 의하면 약 3만년 전까지 유사한 환경이 반복되어 현재의 퇴적층을 형성한 것으로 해석된다. 또한, 황지천은 이 시기에 하도를 직선화하기 위해 지속적으로 공격사면에 해당하는 구문소 방향으로 석회암 지형을 침식시켜왔을 것이다.

      

      
        4.2 Stage 2
        이 시기엔 Layer 2가 형성된 시기로서, 하부 Layer 1의 모래질 자갈층 상부에 놓인 자갈층으로 하부층에 비하여 자갈의 크기가 현저히 작아지며, 모래의 함량이 높게 관찰되는 지층이 형성된 시기에 해당한다(그림 3, Stage 2). 자갈은 납작한 형태의 자갈이 우세하게 많으며, Layer 1과 같이 작은 하도 형태로 이루어져 있던 망상하천 내부의 유로변화에 따른 사질 또는 역질 사주의 측방 또는 하류방향으로의 누적에 의한 퇴적작용에 의해 형성된 것으로 추정된다.

        그리고 하부층에 비해 입도에서 크게 감소한 원인은 황지천의 유량과 유속 변화가 일부 영향을 준 것으로 추정된다. 황지천은 약 4만년 이상 공격사면인 석회암으로 구성된 장애지형을 침식을 시켜 약 3만년 이후에는 소규모의 관통 유로가 만들어져 일부 유량이 이를 통해 배출됨으로써 점차 본래 유로인 현재의 구하도의 하천 유량은 감소되기 시작하고 유속도 감소하여(competence와 capacity의 감소에 따른 입자 크기의 감소와 퇴적물 운반량의 감소) 퇴적작용이 변화되었기 때문인 것으로 추정된다. 홍수 시에 상대적으로 이전 홍수 시기에 비해 비교적 작은 자갈만이 잔류한 구하천으로 유입되어 축적되고 평시엔 모래크기의 퇴적물이 유입되어 자갈층 사이에 축적된 것으로 해석된다. 이러한 Layer 2 퇴적층의 형성 시기는 절대연령 측정 결과를 이용하면 약 3만년 이후부터 1만년 경으로 추정된다.

      

      
        4.3 Stage 3
        Layer 2 퇴적 이후의 시기로서 현재 토양층 및 매립층이 형성된 시기에 해당되며, 황지천에 의한 하도 퇴적작용이 전혀 영향을 주지 않은 시기에 해당한다(그림 3, Stage 3). 황지천의 지속적인 하류방향으로의 침식으로 하도는 구문소 방향으로 완전히 석회암 장애지형을 관통하여 유로가 직선화되었고, 구하도 지역은 얕은 습지로 변화되어 더 이상 퇴적물의 운반이 진행되지 않는 환경으로 약 1만년 전 이후 현재까지의 시기인 것으로 추정된다. 그러나 주변 고지역 산지에서 발원하는 소규모 계곡 유래의 개울에 의한 퇴적작용이 연구지역에 영향을 주었을 것으로 해석되지만, 그 영향은 미미했던 것으로 판단된다.
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