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Kinematic Characteristics and Timing of Dead Lakes 

Rock Avalanche in Kyrgyzstan*
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요약 : 암석 애벌런치는 산사태의 다양한 유형 중에서도 가장 빠른 속도로 이동하며 규모가 큰 것으로 넓은 지역에 걸쳐 막대한

피해가 발생한다. 본 연구는 키르기스스탄 Dead Lakes에서 발생한 암석 애벌런치의 지형과 운동특성을 밝히고, 우주선유발 10Be을

이용하여 발생시기를 규명하였다. Dead Lakes 암석 애벌런치는 산정부 기반암의 붕괴로 시작되었으며, 이로부터 기인한 암설은

두부내벽 최상단(headscarp crown)으로부터 암설사면 말단까지 길이 7.5km, 비고차 1,750m에 걸쳐 이동했다. 암설 공급원의

규모는 평면상으로 폭 2.7km, 길이 2.5km 규모이다. 암설퇴적층의 두께는 평균 150m로 14.65km2의 면적에 걸쳐 분포하며 추정된

부피는 약 2.2km3이다. 4개의 구간에서 상이하게 진행된 고에너지 운동은 회전암체(toreva block), 암설능선(debris ridges), 제방

(levees), 선구조(linear structures), 단구(terraces), 암설구릉(hummocks)과 같은 독특한 산사태 지형들을 바탕으로 구분된다. 

10Be 노출연대 측정을 통하여 밝혀진 Dead Lakes 암석 애벌런치의 발생시기는 48.3±2.4ka 무렵으로 확인되었으며, 단층 활동으로

인한 대규모 지진 발생이 발생원인으로 추정된다.

주요어 : 암석 애벌런치, 키르기스스탄, 지진, 우주선유발 동위원소 연대측정

Abstract : Rock avalanches are one of the fastest type of landslides and because of their magnitude and energy,
can cause huge damage over large areas. The purpose of this study is to demonstrate the characteristics of 
morphology and kinematics of Dead Lakes rock avalanche, Kyrgyzstan and to provide the timing of its occurrence
constrained by cosmogenic 10Be surface exposure dating. The Dead Lakes rock avalanche initiated with the 
collapse of the entire mountain slope up to its top, composed of bedrock, and moved for ca. 7.5 km with elevation
decrease up to ~1750 m if measured from the headscarp crown to the deposit’s tip. Its source zone is up to
2.7 km by 2.5 km in plan view. The deposits thickness is about 150 m on the average and its volume is ~2.2
km3 over the area of 14.65 km2. Four different motion patterns evolved during high-energetic motion process
can be revealed from the landslide-related landforms such as toreva block, debris ridges, levees, linear structures,
terraces, and hummocks. The timing of occurrence of the Dead Lakes rock avalanche revealed by 10Be exposure 
dating was 48.3±2.4 ka, which was likely to be triggered by huge earthquake.
Key Words : Rock avalanche, Kyrgyzstan, Earthquake, Cosmogenic 10Be exposure dating
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I. 서론
 

산사태(Landslide)는 중력 때문에 발생하는 암설의 집

단 이동 현상이며, 발생 원인과 운동 특성에 따라 다양한 

유형으로 구분된다. 산사태는 한 가지 이상의 발생 인자

가 복합적으로 작용하는 경우가 많으나, 일반적으로 높

고 험준한 산악지역이나 몬순과 같은 강우의 영향이 큰 

지역, 그리고 지각 응력의 축적과 해소로 인한 지진 발생

이 빈번한 지역에서 주로 발생한다(Keefer, 1984; Hewitt, 

1988, Strom, 2013; Pánek, 2014). 이러한 관점에서 볼 

때, 우리나라도 산사태의 발생가능성이 상당한 지역이

며, 2011년 7월 우면산과 춘천에서 동시 다발적으로 발

생한 산사태는 많은 인명과 재산 피해를 일으킨 대표적

인 예이다(기근도, 2012; 고석민 등, 2014).

산사태 중에서도 가장 빠른 속도로 이동하며 비교적 

규모가 큰 형태의 운동은 암석 애벌런치이다. 물과 점토

와 같은 세립물질의 양이 적고, 수 m 이상 크기의 암설

이 주를 이루는 암석 애벌런치는 여러 가지 발생 인자 

중에서도 주로 지진에 의한 강한 땅의 흔들림으로 발생

한다(Keefer, 1984; Havenith et al., 2003; Strom, 2013; 

Crosta et al., 2017). 또한 급속한 지반의 붕괴로 생성된 

암설 내부에 다량의 공기가 갇히게 되면서 지표면과 암

설 사이의 마찰력을 감소시켜 이동 속도가 매우 빠르고, 

비교적 먼 거리까지 이동하게 되므로 피해 범위가 큰 특

징이 있다(Shreve, 1959; Shea and van Wyk de Vries, 

2008). 최근 한반도에서 더욱 빈번해지고 있는 여름철 

극한강우(catastrophic rainfall) 현상과 함께 2016년 경주

(ML 5.8)와 2017년 포항(ML 5.4)에서 연이어 발생한 지진

의 관점에서 과거 산사태의 정확한 발생시기를 규명하

는 과정은 산사태 방재와 함께 예측이 어려운 지진 피해 

예방 측면에서도 필수적인 연구이다. 그러나 과거에 발

생한 대규모 산사태의 발생시기 편년에 관한 연구는 여

전히 부족한 실정이다(Pánek, 2014).

산사태 연대측정에 관한 분석 기법은 21세기에 접어

들어 커다란 발전을 이루었으며, 세계 도처에서 발생한 

산사태를 대상으로 현대적인 방식의 연대측정 결과물이 

많이 누적되었다. Pánek(2014)에 따르면 950개 이상의 

산사태 연대측정 데이터 가운데 700개(약 74%) 이상이 

2000년대 이후에 발간된 결과물이다. 산사태 연대측정

에 활용되어온 분석 기법은 다양하지만 탄소연대측정법

이 전통적인 전략으로 주류를 이루고 있으며, 가장 최근

에 이르러서는 우주선유발 동위원소(cosmogenic nuclides: 
3He, 10Be, 14C, 21Ne, 26Al, 36Cl, 41Ca, 53Mn, 129I)를 활용한 

연대측정법이 크게 주목 받고 있다. 우주선유발 동위원

소를 이용한 지표면의 연대측정 기술은 방사성탄소 연대

측정, 광여기 루미네선스(Optically Stimulated Lumine-

scene)와 함께 지구표면과학(Earth Surface Sciences)에서 

가장 많이 사용되는 연대측정방법론으로 자리잡았다(Gosse 

and Phillips, 2001; Cockburn and Summerfield, 2004; 성영

배, 2007; Granger et al., 2013; 성영배·유병용, 2014).

산사태 연대측정은 활용되는 방법에 따라 상이한 지

형을 대상으로 한다. 탄소연대측정은 산사태로 인하여 

직·간접적으로 형성된 다양한 퇴적층(예: 암설퇴적층, 

호수퇴적층) 내부에 존재하는 화석이나 유기물을 대상

으로 하며, 여기서 획득한 결과는 일반적으로 퇴적층의 

매몰(형성) 시기를 지시한다(Pánek, 2014). 이 방법은 

다른 연대측정법에 비해서 시료의 획득 가능 범위가 넓

고, 비교적 정밀한 연대측정 결과(수백~수십년 단위)를 

획득할 수 있으나, 측정 가능 상한연대(5만년 이하)가 제

한적이라는 단점 또한 존재한다(Roux et al., 2009; 

Pánek, 2014).

전통적인 방식의 탄소연대측정법과 달리 우주선유발 

동위원소를 활용한 연대측정법은 측정 가능 상한연대

(10Be의 경우 최대 250만년)가 높아 보다 오래된 산사태

의 발생시기와 발생횟수(빈도), 고환경의 변화를 추적하

는데 유용하다(Cockburn and Summerfield, 2004; 성영

배·유병용, 2014; Pánek, 2014). 또한 연대측정결과가 

산사태로 인하여 새롭게 노출된 기반암과 기반암으로부

터 분리·이동한 암괴의 노출연대를 지시하므로 산사태

의 실제 발생시기와 가장 가까운 연대를 획득할 수 있다

(Roux et al., 2009). 그러나 기반암이나 암괴로부터 획득

한 시료가 갖는 불확실성(예, 분석대상 암괴가 일시적으

로 피복되어 발생하는 노출연대의 과소 추정, 분석대상 

암괴가 기반암으로부터 분리되기 이전에 우주선에 노출

된 시간으로 인한 노출연대의 과대 추정)이 항상 존재하

므로 분석 대상의 선정과 시료의 처리 과정에 상당한 주

의를 요한다(Seong et al., 2016).

본 연구는 판의 충돌로 인한 대규모(M 6.0 이상) 지진

이 빈번하게 발생하는 중앙아시아의 키르기스스탄 Dead 

Lakes에서 관찰되는 암석 애벌런치 지형과 운동 특성을 

밝히고, 산사태 편년 연구에 있어서 최근 주목받는 우주

선유발 10Be을 이용하여 산사태의 발생시기를 규명하였
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다. 아울러, 지형학적 증거와 편년 자료를 기반으로 Dead 

Lakes 암석 애벌런치의 발생 원인을 추론하고자 하였다.

II. 연구지역

연구지역인 Dead Lakes 암석 애벌런치(Dead Lakes rock 

avalanche, 이하 DLR)는 키르기스스탄(Kyrgyzstan)의 수

도 비슈케크(Bishkek)로부터 남서쪽으로 약 200km 떨어

진 곳에 위치하며, 행정구역상으로 잘랄아바트주(Jalal- 

Abad Oblast)에 속한다. DLR 일대는 텐산(Tien Shan) 산

맥의 지맥이자 키르기스스탄 서부지역을 남동-북서 방

향으로 가로지르는 페르가나(Fergana) 산맥의 중심에 

위치하여 해발 3,000m 이상의 높고 험준한 산악지형을 

이루고 있다.

DLR은 연구지역 일대에서 발생한 가장 큰 규모의 산

사태 중 하나로 카라수(Kara-suu)강의 지류인 카라콜

(Karaköl) 계곡의 상류(41.50° N, 72.71° E)에서 발견되었

으며, 위성영상에서도 산사태 지형이 뚜렷하게 인지된

다(그림 1). ‘Dead Lakes’라는 독특한 지명은 DLR의 대규

그림 1. 연구지역의 위치와 위성영상

* Google Earth 위성영상을 활용하여 작성.
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모 암설사면에 형성된 여러 개의 작은 호수에 물고기가 

부족하여 현지인들이 ‘죽은 호수’라 부르게 되면서 만들

어진 명칭이다(Strom and Korup, 2006). 크고 작은 약 

10여 개의 호수 중에서 큰 규모에 해당하는 호수는 

Chongkiol dead lake(약 95,000m2)와 Kichikiol dead 

lake(약 55,000m2)라는 명칭으로 불린다(그림 1, 그림 2

의 C, D).

암체의 붕괴가 시작된 두부내벽(headscarp)을 포함하

는 산정부 일대의 기반암은 고생대 편암과 초고철질 화

성암으로 구성되어 있어 DLR을 둘러싼 주변의 기반암

(퇴적암류, 화성암류)과 국지적으로 상이하다. 따라서 

두부내벽의 붕괴로 형성된 암설의 이동 방향과 범위는 

연구지역의 지표를 피복한 사면 퇴적물(암설 또는 대형 

암괴)의 분포 특징을 바탕으로 뚜렷하게 구분된다(그림 

2의 E~G). DLR은 산사태로 형성된 대규모 암설사면에

서 주로 열을 이루며 발달하는 가로능선(transverse ridge)

그림 2. Dead Lakes 암석 애벌런치에서 관찰되는 주요 지형

출처 : 2018년 6월 필자 촬영.

* A는 암석애벌런치가 발생한 두부내벽과 이동방향; B는 암석애벌런치의 좌측부와 원거리부분; C는 작은 호수; D는 큰 호수; E는 DLR-2 

시료; F는 DLR-4 시료; G는 하류부 하천을 매몰시킨 암설의 경계부.
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과 세로능선(longitudinal ridge)이 잘 관찰되며(Shea and 

van Wyk de Vries, 2008; Wang et al., 2018), 능선 사이

에는 작은 호수와 우곡의 발달이 양호하다(그림 2의 A, 

B). DLR의 암설사면 표층에는 산사태 발생당시 두부내

벽의 기반암으로부터 떨어져 나온 수 m 이상 직경의 대

형 암괴(석영 암맥을 포함한 편암류)가 쉽게 관찰된다

(그림 2의 E, F). 이같은 암괴는 산사태의 발생 시기와 

주기를 밝히고자 하는 최근의 연구에서 많은 관심을 받

고 있으며, 특히 우주선유발 10Be을 이용한 암석의 노출

연대 측정에 유의미한 정보를 제공한다(Pánek, 2014). 

DLR의 암설사면 말단부를 통과하는 카라콜 강 양안에는 

30m 내외의 하상비고를 갖는 단구와 협곡이 모식적으로 

나타난다. 이 지형은 빠른 속도로 이동한 다량의 암설이 

계곡을 막고, 이후 지속적인 하천침식으로 형성되었다. 

단구면에 분포하는 동일한 유형의 암괴는 분리된 지표

면이 과거에는 하나로 이어져 있었음을 보여준다(그림 

2의 G).

III. 연구방법

1. 현장조사 및 산사태 지형 동정

원지형의 보존성이 높은 암석 애벌런치의 경우 두부

내벽, 암설사면 표층의 대형 암괴, 소규모 능선과 단층, 

그리고 습곡과 같은 다양한 지형학적 특징들을 잘 관찰

할 수 있다. 이러한 지형들은 암석 애벌런치의 발생 원

인과 발생 시기, 운동 특성 등을 규명하는데 있어서 중요

한 증거로 활용된다(Shea and van Wyk de Vries, 2008; 

Pánek, 2014; Wang et al., 2018). DLR에 분포하는 이러

한 지형을 분석하는데 있어서 DEM(Digital Elevation 

Model) 구축과 활용은 매우 효과적일 수 있으나, 연구지

역을 대상으로 제공되는 ASTER(Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer) 및 SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission) 자료의 공간 해상도

(30m/pixel)는 암설사면에 발달한 소규모 능선과 선구조

(linear structure)와 같은 저기복(상대비고 30m 이하) 지

형의 정밀 분석에는 부적합하다. 따라서 본 연구는 구글

어스에서 제공하는 위성영상, Strom and Korup(2006)에

서 제시된 항공사진, 그리고 GPS를 활용한 현장 측량 결

과를 토대로 지형 동정과 분석을 진행하였다. 아울러, 

DLR로 인해 발생한 대규모 암설의 이동 방향과 분포 범

위를 확인하기 위해 기반암으로부터 분리·이동된 암설

의 분포를 조사하였다.

2. 우주선유발 10Be 연대측정

DLR의 10Be 연대측정을 위해 산사태로 인하여 형성된 

암설사면에 분포하는 대형 암괴(직경 3m 이상)의 표면

으로부터 연대측정용 시료(DLR-1~DLR-5)를 획득했다

(그림 1과 그림 2의 E, F). 암괴는 석영맥(quartz vein)이 

풍부한 편암으로 이루어져 있으며, 시료는 암괴 최상부

의 신선한 표면으로부터 약 5cm 두께로 700g씩 획득했

다. 암괴 주변 지형에 의한 차폐 효과를 보정하기 위해 

10° 간격으로 스카이라인을 측정하였으며, 연구지역의 

기상 데이터를 사용하여 적설량 보정을 실시했다. 시료 

채취에 활용한 암괴는 산사태 발생이후 매몰이나 재이

동의 발생 가능성이 낮고, 비교적 안정적인 지표상에 놓

인 것으로 선정했다.

획득한 시료는 고려대학교 우주선유발 동위원소 실험

실에서 다음과 같은 물리·화학적 전처리를 진행하여 

가속기질량분석(Accelerator Mass Spectrometry, 이하 

AMS) 타겟을 제작했다. 먼저 시료를 잘게 분쇄한 후 체

질을 통해 250~500㎛의 입자를 분리 후, 6N 염산과 과산

화수소를 섞은 용액에 넣어 유기물과 탄산염 등의 이물

질을 제거했다. 이물질 제거가 완료된 시료는 5% 불산

과 1% 질산 혼합액을 사용하여 초음파 세척기에서 10시

간 이상 가열을 반복(불산의 농도를 1%까지 낮추어 가

면서 3~4회 반복) 실시하여 석영을 제외한 물질을 제거

했다. 이렇게 획득한 순수한 석영은 테플론 비커에서 불

산을 이용해 녹이며, 이때 석영에는 9Be(carrier)이 존재

하지 않기 때문에 일정한 양(약 300~400㎍)의 9Be을 넣

어준다. 석영을 모두 녹인 후 이온 크로마토그라프(Ion 

chromatograph)를 이용하여 Be만 분리하고, 고온의 오

븐에 넣어 산화물 형태로 만들어 타겟(Be의 경우 Nb 

(Neobium)을 1:1 비율로 섞음)을 제작한다. 제작된 타겟

은 한국과학기술원 가속기연구동에서 AMS 측정(10Be/9Be)

하였다. AMS 측정 결과는 다음 식 (1)의 방정식을 이용

해 암괴 표면의 노출연대로 계산할 수 있다(Lal, 1991).

Nt = P0(1-e-( λ+ ε/ z*)t)/(λ+ ε/ z*)          (1)
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여기서 Nt는 장시간 노출된 후(t) 측정된 농도(atoms g-1 

yr-1)이며, P0는 암석 표면에서의 10Be 생성량(atoms g-1 

yr-1), λ는 10Be의 붕괴상수(yr-1), ε는 침식률(cmy-1) 그리

고 z*은 깊이에 따른 생성량으로 Λ/ρ와 같이 정의되며 

Λ는 감쇠계수(160 gcm-2), ρ는 암석의 밀도(2.7g/cm-3)를 

의미한다.

IV. 결과

1. 암석 애벌런치의 규모와 주요 지형

DLR은 해발 3,000m 내외의 산정부와 능선의 기반암 

붕괴로 시작되었으며, 이로 인해 거대한 말발굽 형태의 

두부내벽이 형성되었다. 기반암의 붕괴와 함께 생성된 

다량의 암설은 산정부 보다 최대 1,750m 이상 낮은 카라

콜 계곡을 향해 빠른 속도로 이동하며 길이 약 7km에 

달하는 대규모 암설사면을 형성했다(그림 1과 그림 2의 

A, B). 두부내벽의 규모는 둘레 6.6km, 최대폭(동-서) 

2.7km, 최대길이(남-북) 2.5km이며, 최대 비고는 약 

500m에 이른다. 암설사면의 면적은 14.65km2이며, 두께

는 평균 150m로 추정된다. 암설사면의 면적과 두께를 

바탕으로 산출된 부피는 약 2.2km3이다.

총 4개의 측선으로부터 획득한 DLR의 단면에서는 암

설의 이동방향과 평행하거나 직교하는 주향의 소규모 

능선과 급경사의 두부내벽, 그리고 완경사를 이루는 암

설사면 상단과 경사가 급격하게 변화(완경사→급경사)

하는 암설사면 말단부의 기복이 잘 나타난다(Hewitt et 

al., 2008; Shea and van Wyk de Vries, 2008; Dufresne 

and Davies, 2009; Wang et al., 2018)(그림 3). 특히, 종

단면 A-A´는 대규모 산사태의 암설사면 말단부에서 특징

적으로 발달하는 깊은 협곡과 단구(또는 잔류 암설사면: 

remnant debris slope)가 관찰되며(Hewitt, 2009), 종단

면 B-B´는 두부내벽 하단에 형성된 대규모 회전암체가 

뚜렷하게 관찰된다(그림 3).

위성영상 분석과 현장조사 결과 앞서 언급한 것을 포

함하여 보다 다양한 유형의 산사태 지형이 분포하는 것

을 확인했다(그림 4). 이들 중 DLR의 운동특성을 잘 반

영하여 나타나는 주요 지형과 그 특징을 살펴보면 다음

과 같다.

1) 회전암체

회전암체(toreva block)는 암체의 내부구조가 변형되

지 않고 성층면을 따라 회전운동하여 형성된 독특한 산

사태 지형이다(Reiche, 1937; Wang et al., 2018). 그 명

칭은 미국 애리조나주의 Toreva 지역에서 유래하였으

며, 초창기에는 하부 연암층의 침식으로 상부 경암층이 

붕괴되면서 형성한 슬라이드 구조에 사용되었으나, 최

근에는 성인보다 형태를 강조하여 사용된다. DLR은 두

부내벽의 하단에 3개의 회전암체가 분포하며, 인장력이 

우세한 환경(extension dominant)에서 정단층의 형태로 

미끄러져 내린 특성이 나타난다(그림 3과 그림 4).

2) 암설능선

암설능선(debris ridge)은 암설의 이동방향과 이에 작

용하는 응력의 관계에 따라 상이한 유형으로 발달한다

(Shea and van Wyk de Vries, 2008; Dufresne and Davies, 

2009; Wang et al., 2018). DLR에서 관찰되는 암설능선

은 크게 세 가지 유형으로 구분된다. 암설의 이동 방향

과 능선의 주향이 일치하는 세로능선은 암설사면 중앙

부에 분포하며 대규모(장축 170~1,050m, 단축 35~300m, 

비고 10m 내외)로 나타난다. 주향이 암설의 이동 방향과 

직교하는 가로능선은 두부내벽과 인접한 암설사면 상단

에 소규모(장축 55~520m, 단축 17~120m, 비고 10m 내

외)로 밀집 분포한다. 암설사면 상단과 중앙부에는 소규

모의 안행상능선(echelon-like ridge 또는 oblique ridge)

이 관찰된다(그림 4).

3) 제방

산사태 제방(levee)은 세로능선과 형태가 흡사하지만 

형성 원인과 분포 위치가 상이한 지형이다. 제방은 암설

사면의 좌우측 경계를 따라 긴 대상의 형태로 발달하는 

것이 일반적이며, 발달 지점의 특성을 강조하여 ‘lateral 

ridge’로도 불린다(Dufresne and Davies, 2009; Wang et 

al., 2018). DLR의 제방은 암설사면의 중앙부와 말단의 

좌우측 경계를 따라 단속적인 분포를 보인다. 이러한 단

속적 형태는 제방 형성이후 진행된 침식과 삭박의 결과

물로 해석된다(그림 4).

4) 선구조

선구조(linear structure)는 DLR 암설사면의 전역에 걸

쳐 관찰되지만, 주로 두부내벽과 인접한 암설사면의 상
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단부에 집중적으로 분포하며, 1m 내외의 낮은 기복으로 

수 미터에서 수십 미터 길이로 관찰된다. 선구조의 주향

은 암설의 이동 방향과 직교하거나 비스듬한 형태를 보

인다. 선구조의 형성 원인은 다양하나 주로 지진 활동으

로 인한 지표파열(surface rupture)과 같이 암설사면에 

작용하는 응력과 밀접한 관련이 있다(Shea and van Wyk 

de Vries, 2008; Stumpf et al., 2013; Wang et al., 2018).

5) 단구

사면을 따라 이동해온 암설이 계곡을 막아 형성된 산

그림 3. Dead Lakes 암석 애벌런치의 지형 단면

* A는 A-A' 지형단면; B는 B-B' 지형단면; C는 C-C' 지형단면; D는 D-D' 지형단면.
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사태 댐은 비교적 느슨한 퇴적물의 특성으로 말미암아 

하천에 의한 침식이 빠르게 진행된다(Korup, 2002; Strom, 

2015). 이 과정에서 하천 양안에 침식되지 않은 잔존 암

설사면이 발달하는데, 그 형태와 형성 원인이 일반적인 

충적단구와 매우 흡사하다. DLR의 암설사면 말단부는 

카라콜 강의 빠른 침식으로 만들어진 10~30m의 깊고 가

파른 협곡이 발달했으며, 협곡 양안으로 단구(너비 30~70m, 

길이 100~360m)가 단속적인 분포를 보인다. 산사태로 

인하여 형성된 단구는 구성물질과 발달 특성을 반영하

여 ‘잔류 암설사면(remnant debris slope)’ 내지 ‘잔류 산

사태 댐(remnant landslide dam)’으로 불리기도 한다.

6) 암설구릉

암설구릉(hummock)은 암설사면 말단에 주로 분포하

며, 두께(상대비고) 수 미터에서 수십 미터 규모의 암설

퇴적물로 이루어진 원형 내지 타원형의 구릉이다(Shea 

and van Wyk de Vries, 2008; Dufresne et al., 2016; Wang 

et al., 2018). 암설구릉은 다양한 크기의 것들이 군집 분

포하는 것이 특징이다. DLR의 암설사면 말단에도 다양

한 규모의 암설구릉이 넓은 범위에 걸쳐 밀집 분포하는 

것이 확인된다. 이들은 높이가 3~20m이며, 규모가 작을

수록 원형에 가깝고 규모가 큰 것은 타원형 내지 보다 

불규칙한 형태를 보인다. 해당 지형은 주로 암설의 이동

이 종말 단계에 이르러 전진 속도가 급격히 감소하여 측

면으로 확산되는 속도가 상대적으로 빨라질 때 잘 형성

된다(Yoshida and Sugai, 2010; Dufresne et al., 2016).

총 4개의 측선을 대상으로 획득한 지형 단면으로 A-A’

와 B-B’는 종단면, C-C’와 D-D’는 횡단면을 나타낸다(그

그림 4. 산사태 지형의 유형과 분포, 운동 특성

* ArcGIS 10.1을 활용하여 결과를 추출.
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림 3). a-a’ 측선은 A-A’의 암설사면 말단부를 확대한 것

으로 암석 애벌런치에 의해 생성된 암설이 계곡의 반대

편 사면을 타고 올라간 흔적이 관찰되며, 카라콜 강의 

침식으로 형성된 단구를 확인할 수 있다.

항공사진과 위성영상 판독 및 현장조사를 바탕으로 

연구지역에 분포하는 산사태 지형의 유형과 분포를 지

도화하였다. 암석 애벌런치의 운동 특성은 두부내벽과 

암설사면에 분포하는 지형에 고스란히 반영되어 있다. 

DLR의 운동 특성은 산사태 지형의 유형과 분포를 토대

로 크게 4개의 하위 구역과 운동 양상으로 구분된다. 

2. 10Be 노출연대

DLR의 암설사면에 분포하는 편암 내지 초고철질 화성

암 암괴는 두부내벽의 붕괴와 함께 생성된 암설이 이동 

및 퇴적된 것으로 모두 동일한 기원지를 갖는다. 따라서 

암괴의 노출연대(exposure age)를 밝히면, 암설사면의 

형성시기(최소연대) 즉, DLR의 발생시기를 알 수 있게 

된다. 암석 애벌런치는 갑작스러운 사면의 붕괴 그리고 

이로 인하여 생성된 물질의 빠른 이동과 퇴적을 야기하

므로 현장에서 관찰되는 암괴의 노출연대는 곧 지형면

의 형성시기를 지시하는 것으로 볼 수 있다(Roux et al., 

2009; Pánek, 2014).

식 (1)에 제시된 분석에 기반하여 총 5개(DLR-1~DLR-5)

의 시료로부터 10Be 노출연대를 측정하였으며, 그 결과는 

다음과 같다. 암괴의 노출연대는 45.7±2.2ka에서 79.6±3.9 

ka의 범위로 확인되며(표 1), 획득한 값의 평균은 56.9± 

2.8ka(n=5)이다. 이상치(outlier)로 해석되는 DLR-5의 결과

값을 제외한 나머지 시료들의 노출연대는 45.7±2.2ka에서 

59.9±2.4ka의 범위로 확인되며, 이들의 평균값은 보다 젊

은 51.2±2.0ka(n=4)를 지시한다(그림 5).

시료 채취에 활용한 암괴는 DLR 암설사면 중앙부의 

세로능선상에 인접 분포(그림 1)하는 것들이므로 본 연

구에서 획득한 10Be 노출연대는 시공간적으로 잘 조직된 

결과로 볼 수 있다. 특히, DLR-2와 DLR-3가 1백년 단위

까지 일치하는 측정값을 나타내므로 연구지역 암괴의 

실제 노출연대는 이들 값을 중심으로 가장 높은 신뢰도

를 갖는 것으로 해석된다. 이러한 해석은 그간 세계 각

지에서 실시된 다수의 연구 사례를 통해서도 확인 가능

하다. 대개 암설사면으로부터 획득한 10Be 노출연대는 

넓은 시간대(수 만년~수 십만 년 이상)에 걸쳐 분산 분

포하는 경우가 많다(Pánek, 2014). 이는 산사태로 인한 

암설사면이 비교적 빠른 침식과 삭박을 경험하므로 원

지형의 보존이 쉽지 않기 때문이다(Hewitt et al., 2008; 

Hewitt, 2009).

V. 논의

1. 암석 애벌런치의 운동 특성

DLR 암설사면의 특징 중 하나는 산사태로 발생한 암

설의 일부가 분수계를 이루는 능선을 넘어 반대편 계곡

까지 분포한다는 점이다(그림 4). 이러한 암설사면의 분

그림 5. 10Be 노출연대의 확률밀도 분포 곡선

* A는 전체 시료로부터 획득한 10Be 노출연대의 확률밀도 분포 및 평균 연대(n=5); B는 이상치(outlier)를 제외(1σ)한 나머지 시료의 

확률밀도 분포 및 평균 연대(n=4).
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포 양상은 암설이 매우 빠른 속도로 이동하였다는 것을 

뜻한다. 아울러 카라콜 계곡의 반대편 급사면을 피복하

고, 계곡의 상하류로 넓게 퍼져 나간 암설의 분포 또한 

빠른 이동속도로 인하여 형성되는 암설사면의 주요한 

특징 중 하나이다(Strom and Korup, 2006; Hewitt, 2009).

암설사면에 발달한 지형 유형과 공간적 분포 양상은 

DLR 발생 당시 암설의 운동 특성을 잘 반영하고 있다. 

곡두내벽과 암설사면의 규모, 산사태 지형의 유형별 분

포를 바탕으로 DLR의 운동 양상은 크게 4개(Subzone 

I~Subzone IV)의 구간으로 분류된다.

Subzone I은 기반암으로부터 암체가 분리된 곡두내벽

에 해당하며, 암설사면을 구성하는 물질의 공급원이다. 

기반암의 붕락으로 인하여 분리된 암체가 잘게 파쇄되

어 대량의 암설이 생성되는 1차 붕락이 발생하고, 이후 

분리된 암체의 내부구조 변화없이 미끄러짐과 회전 운

동으로 이동하여 크기가 다른 3개의 회전암체를 형성한 

2차 붕락이 발생했다(Reiche, 1937; Wang et al., 2018). 

Subzone I의 물질 이동은 지표면과 수직 또는 수평 방향

으로 인장력이 작용한 환경(extension-dominated)에서 

발생했다(Shea and van Wyk de Vries, 2008; Wang et al., 

2018)(그림 6의 A).

Subzone II는 두부내벽으로부터 발생한 암설이 사면 

아래쪽으로 빠르게 이동하는 구간이다. 해당 구간의 암

설사면이 보이는 가장 큰 특징은 소규모의 가로능선과 

선구조의 밀도 높은 분포이다(그림 4). 산사태로 인해 

형성된 암설사면에서 관찰되는 가로능선은 일반적으로 

압축력이 주도적인 환경(compression-dominated)을 의

미한다(Shea and van Wyk de Vries, 2008; Wang et al., 

2018). 급경사의 두부내벽으로부터 생성된 암설이 완경

사 사면을 만나면서 이동방향의 후면에 다량의 암설이 

집적되고 강한 압축력이 작용한다. 이러한 응력의 영향

으로 암설 내부에 다수의 스러스트 구조가 발달하게 된

다(그림 6의 A).

Subzone III는 Subzone II와 마찬가지로 암설의 이동 

구간에 해당한다. 그러나 해당 구역은 사면 경사를 따라 

암설의 이동 속도가 현저히 빨라지고, 이에 따라 암설 내

부에 작용하는 응력은 인장력이 주도적인 환경(extension- 

dominated)으로 변화한다(Shea and van Wyk de Vries, 

2008; Dufresne and Davies, 2009; Wang et al., 2018)(그

림 6의 B). 세로능선은 빠른 속도로 암설이 이동하는 구

간에서 발달하는 지형으로 가로능선에 비해 규모가 크

고 연속성이 뚜렷한 것이 특징이다. DLR의 우곡 하계망

은 세로능선의 배열에 지배되고 있다.

Subzone Ⅳ는 DLR 암설사면의 말단부에 이르는 구간

으로 암설의 이동과 확산이 함께 진행되었다. 깊은 협곡 

사면에서 발생한 DLR의 특성으로 말미암아 대개의 암석 

표 1. 
10Be 연대측정 결과

Sample
Latitude

(̊N, DD)

Longitude

(̊W, DD)

Elevation

(m)

Thickness*

(cm)

Production Rate Shielding

Factor****

Quartz*****

(g)

Be Carrier******

(g)

10Be/9Be*******, ********

(10-13)

10Be Conc.********, *********

(106 atoms g-1)

Exposure Age********, 

********** (ka)Spallation** Muons***

DLR-1 41.503 72.703 2173.0 5.0 21.87 0.358 0.9967 20.811 1.179 5.292 ± 0.25 1.004 ± 0.048 45.7 ± 2.2

DLR-2 41.503 72.702 2176.0 5.0 21.92 0.359 0.9967 20.792 1.143 5.934 ± 0.29 1.092 ± 0.053 49.6 ± 2.4

DLR-3 41.503 72.702 2175.0 5.0 21.90 0.358 0.9967 22.631 1.143 6.448 ± 0.31 1.091 ± 0.052 49.6 ± 2.4

DLR-4 41.504 72.702 2171.0 5.0 21.84 0.358 0.9967 20.262 1.138 6.962 ± 0.27 1.309 ± 0.051 59.9 ± 2.4

DLR-5 41.504 72.702 2172.0 5.0 21.86 0.358 0.9967 21.165 1.146 9.56 ± 0.45 1.734 ± 0.082 79.6 ± 3.9

* Tops of the boulders’ exposed surfaces.

** Constant production rate model of Stone (2000) was used for calculating.

*** Constant production rate model of Heisinger et al. (2002a; 2002b) was used for calculating.

**** Factors for correcting geometric shielding measured on intervals of 10°.

***** Density of rock (2.7 g cm-3) was used.

****** Concentration of carrier was 501.3 ppm.

******* Ratios of 10Be/9Be were normalized with 07KNSTD reference sample 5-1 (2.71E-11 ± 9.58E-14) of Nishiizumi et al. (2007) and 10Be 

half-life of 1.38E6 (Chmeleff et al., 2010).

******** Uncertainties are calculated at the 1σ confidence level.

********* A mean value of process blank samples (4.8E-15 ± 3.2E-15) was used for correction of background.

********** Ages are calculated assuming zero erosion with using CRONUS-Earth online calculator (2.3) of Balco et al. (2008).
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애벌런치에 비해 암설의 확산 면적은 좁은 편이다(Hewitt, 

2015; Wang et al., 2018). 해당 구역에서 암설의 운동 

특성은 암설구릉 지형을 통해서 추론할 수 있다. 결과에

서 언급한 바와 같이 암설구릉은 암설의 전진 속도(사면

경사 방향) 보다 확산 속도(사면경사와 수직 방향)가 빨

라지고, 그로 인해 압축력이 주도하는 환경으로 변화하

는 과정에 형성된다(Yoshida and Sugai, 2010; Dufresne 

et al., 2016; Wang et al., 2018). 암설사면의 좌우측 경

계에서 주로 관찰되는 제방은 암설의 확산과 동시에 마

찰력의 증가로 형성되는데, 형태적으로 세로능선과 흡

사하지만 작용하는 응력은 인장력이 아닌 압축력이 주

도 한다는 점에서 전혀 다른 지형으로 해석된다(Dufresne 

and Davies, 2009).

2. 발생시기와 원인

DLR의 암설사면에 분포하는 암괴로부터 획득한 10Be 

노출연대는 45.7±2.2ka에서 79.6±3.9ka의 범위를 보인

다. 이러한 결과는 산사태가 2차례 이상 다중발생(multiple 

occurrence)한 것으로 해석될 수도 있다. 그러나 암설사

면의 지형과 암괴가 위치한 능선의 형태를 고려할 때, 

한 차례 이상의 산사태 발생 흔적이 나타나지 않으므로 

다중발생을 지시하는 결과로 보기 힘들다.

연대측정 결과를 확률밀도분포곡선(그림 5)으로 표현

하면 DLR-4와 DLR-5의 시료에서 획득한 10Be 노출연대

가 나머지 값(DLR-1~DLR-3)으로부터 떨어져 분포하는 

것이 확인된다. 발생 기원이 동일한 암괴로부터 획득한 
10Be 노출연대가 이와 같은 차이를 보이는 이유는 DLR-4

와 DLR-5에 해당하는 암괴의 표면이 기반암으로부터 분

리되기 이전 햇빛에 노출되었던 시기가 있었음을 지시

한다. 따라서 가장 신뢰도 높은 DLR의 발생시기는 

DLR-1~DLR-3에서 획득한 값(45.7±2.2ka~49.6±2.4ka)

의 평균인 48.3±2.4ka(MIS 3) 내외의 시기로 볼 수 있다.

산사태의 발생 원인은 다양하고 복잡하지만, 주로 극한

강우(catastrophic rainfall)나 지진으로 인하여 발생하는 

것들이 많다(Keefer, 1984; Hewitt, 1988, Strom, 2013; Pánek, 

2014). DLR이 발생한 무렵인 MIS 3 시기는 키르기스스탄 

남부의 텐산 산맥을 포함한 중앙아시아 산악지대에서 한 

그림 6. 구간별 응력과 운동 특성 개념도

* A와 B는 암설사면의 종단면에서 관찰되는 응력의 방향과 운동 양상; C는 암설사면에 작용한 응력의 방향을 평면상에 도해.
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차례 이상 빙하의 확장이 있었으며, 전지구적으로는 소규

모 냉각기로 북반구 빙상의 확장이 발생한 시기이기도 하

다(Abramowski et al., 2006; Koppes et al., 2008). MIS 

3 동안 진행되었던 키르기스스탄 텐산 산맥의 빙하 확장

은 지역적 기온 하강보다 강수량의 변화에 크게 반응했으

며, 당시 연구지역 일대의 해발 3,000m 이상 지역은 강수

의 대부분이 강설의 형태로 발생했다(Koppes et al., 2008; 

Havenith et al., 2015). 또한 산악지역에서 대규모 산사태

는 일반적으로 암설이 계곡을 가로막아 산사태 댐을 형성

하게 되고, 이로 인하여 일시적(또는 영구적)인 호소가 만

들어지는 경우가 많다(Costa and Schuster, 1988; Korup, 

2002; Strom, 2015). 특히, 강수량이 많은 지역에서 산사

태 댐과 산사태 댐으로 인한 호수가 형성될 경우에는 댐

을 이루고 있는 퇴적물의 전단응력이 약한 상태이므로 갑

작스러운 댐의 붕괴와 홍수(Landslide-dammed Lake 

Outburst Flood, 이하 LLOF)가 빈번하게 발생한다(Costa 

and Schuster, 1988; Gupta and Sah, 2008). 그러나 DLR과 

접한 카라콜 계곡 일대에서 호소의 형성이나 LLOF의 발

생 흔적은 관찰되지 않는다.

위와 같은 두 가지 근거를 토대로 볼 때, DLR의 발생

원인은 극한강우 보다 연구지역과 인접한 곳의 지진으

로 인한 산사태일 가능성이 높다. 대규모(M 7.0 이상) 지

진으로 인한 산사태는 진앙으로부터 400km 이상 떨어

진 곳에서도 발생한다(Bull and Brandon, 1998). DLR의 

북동쪽으로 약 30km 떨어진 곳에는 N55°-66°W 주향의 

Talas-Fergana 단층이 통과하는데, 이 단층은 우수향 주

향이동단층으로 수백 킬로미터에 걸쳐 키르기스스탄을 

남북으로 가로지르는 대규모 활성단층이다(Korjenkov et 

al., 2012; Korzhenkov et al., 2014)(그림 7).

Talas-Fergana 단층은 홀로세 이후 최소 네 시기 이상

의 활발한 움직임이 있었던 것으로 확인되며(Korjenkov 

et al., 2012), 계기관측이 시작된 1900년 이후 텐산과 페

르가나 산맥 일대에서 발생한 수백 건의 산사태는 지진

으로 인해 유발된 산사태로 진앙으로부터 수십 내지 수

백 km 이내에서 분포한다(Havenith et al., 2003; Havenith 

et al., 2015). 1900년 이후 연구지역으로부터 400km 이

내(M 7.0 이상 지진의 산사태 발생가능 범위: Bull and 

Brandon, 1998) 지역에서 발생한 M 7.0 이상의 지진은 

총 9회에 달하며, 이들 중 1946년(M 7.5)과 1992년(M 7.3)

에 발생한 지진은 연구지역과 직선거리로 불과 100km 

이내 지역에서 발생한 강진이다(USGS)(그림 7). 두 지진

으로 인해 진앙과 인접한 지역에서는 수십 건의 크고 작

은 산사태가 관측되었다(Havenith et al., 2006; Havenith 

et al., 2015).

따라서 DLR은 가장 인접한 활성단층인 Talas-Fergana 

단층 또는 텐산 및 페르가나 산맥에 분포하는 활성단층 

그림 7. 키르기스스탄 및 인접지역 진앙 분포 및 지진 규모(1900.1.1-2018.6.1)

* 지진관측자료(USGS)와 단층자료(USGS), Korjenkov et al.(2012)의 연구를 바탕으로 재구성.

** 좌측 상단 범례에서 M은 지진의 규모를 의미.
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중에서 48.3±2.4ka 무렵 발생한 지진에 의해 유발된 것

으로 해석 가능하다. 이러한 결과는 연구지역 일대의 단

층활동과 대규모 지진이 후기 플라이스토세까지 거슬러 

올라가는 시기에도 활발히 진행되었음을 시사한다.

VI. 결론

지진에 의한 강한 땅의 흔들림은 산사태를 유발하는 

중요한 요인 중 하나이다. 단층 운동이 활발하고 지진 

발생이 빈번한 키르기스스탄은 지진으로 인해 발생한 

대규모 산사태가 다수 분포하며, 본 연구의 DLR은 그 대

표적인 예로 볼 수 있다. DLR에 분포하는 회전암체, 암

설능선, 제방, 선구조, 단구, 암설구릉과 같은 산사태 동

시성 지형들은 DLR 발생 당시 붕괴된 암체와 암설의 운

동특성을 잘 나타내고 있다. 또한 암설사면에 분포하는 

대형 암괴의 10Be 노출연대를 통해 확인한 DLR의 발생

시기는 48.3±2.4ka 무렵으로 추정된다.

DLR 발생 무렵의 연구지역 일대는 키르기스스탄 남부 

및 텐산 산맥과 더불어 산악빙하가 한차례 확장되던 시

기로서 극한강우에 의한 산사태 발생 가능성은 매우 희

박하다. 따라서 DLR의 발생 원인은 지난 홀로세 동안 

활발한 움직임을 보인 Talas-Fergana 단층 혹은 텐산 산

맥과 페르가나 산맥에 분포하는 단층대의 움직임으로 

유발된 지진에 의한 것으로 해석된다. 따라서 연구지역 

일대의 단층 운동과 지진 활동은 그간 밝혀진 홀로세 활

동기 이전에 해당하는 후기 플라이스토세에도 활발하게 

진행됐던 것으로 볼 수 있다.

산사태 지형의 동정과 우주선유발 10Be을 이용한 산사

태 발생시기 편년은 과거 지진의 발생 시기와 규모, 발생 

주기 등을 추적하고 복원하는데 매우 유용한 연구 방법

론이 될 수 있다. 과거 지진활동이 지표에 직접적인 흔

적(surface rupture)을 남기지 않는 경우가 많고, 지진으

로 인해 형성된 지형(earthquake-related landforms)이 

지표의 지속적인 풍화·삭박으로 장시간 보존되기 힘들

다는 점을 고려할 때, 지진으로 인해 형성된 산사태 지형

을 대상으로 하는 이와 같은 연구 방법론은 지형을 활용

한 고지진연구(Paleo-seismology)라는 측면에 많은 시사

점을 가질 것으로 본다.
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