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            Abstract
          
        

        
          한반도 남동부에 위치한 낙동강 하구에 분포하고 있는 삼각주 환경에서 한 개의 심부시추 코어(ND-01) 퇴적물 시료를 채취하여 홀로세 동안의 고환경을 복원하였다. 이는 퇴적물 조직 및 구조 관찰, 미화석 존재 유무를 통해 네 개의 퇴적단위로 분류된다. 퇴적단위 A (18.80~33.54 m)는 주로 균질한 점토로 이루어져 있으며 유공충, 규조, 해면골침, 조개파편들이 풍부하게 산출된다. 퇴적단위 B (16.60~18.80 m)는 전반적으로 엽층리를 보이는 점토에 세립질의 모래가 엽층리나 렌즈상으로 발달되어 있다. 퇴적단위 A에 비해 미화석의 산출량은 줄고, 식물 파편의 양은 증가한다. 퇴적단위 C (14.20~16.06 m)는 엽층리가 발달한 세립질 모래층과 점토층이 교호하며, 최상부인 퇴적단위 D (8.00~14.20 m)는 주로 두꺼운 괴상의 모래층으로 이루어져 있다. 이처럼 네 개의 퇴적단위는 전삼각주 환경에서 전면삼각주 환경으로 변하는 전형적인 삼각주 전진퇴적작용을 지시한다. 균질한 점토로 이루어진 퇴적단위 A는 유기지화학 분석 값의 변화를 기준으로 하부로부터 A1, A2, A3로 구분된다. A1 (29.84~33.54 m, 8.0 ka)은 높은 TC, TN 값과 낮은 C/N 값을 가지며, 해수면이 빠르게 상승하는 시기에 퇴적된 것으로 해석된다. 그 후의 퇴적단위 A2 (22.64~29.84 m, 5.4~8.0 ka) 형성시기에는 해수면 상승이 거의 멈추고 낙동강으로부터 퇴적물이 지속적으로 공급되어 해양의 영향이 점차 줄어들고 육상으로부터의 영향이 점차 강해진 것으로 해석된다. 퇴적단위 A3 (15.40~26.64 m, 2.5~5.4 ka)에서 급격하게 빨라진 퇴적률과 높아진 C/N 값은 이 시기에 낙동강 삼각주의 전진퇴적작용이 활발했음을 지시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Holocene delta sediments (ND-01) from the Nakdong River Estuary is divided into four sedimentary units based on sedimentary structure, texture, and occurrence of microfossils. Unit A (18.80~33.54 m) is mostly homogeneous mud and shell fragments are well observed. Contents of marine microfossils such as ostracods, diatoms, and sponge spicules decrease towards the top. Unit B (16.60~18.80 m) is generally laminated mud and laminated sand. Marine microfossils disappear at the top of Unit B, but wood fragments contents increase towards the top. At Unit C (14.20~16.60 m), mud content is lower than Unit B and laminated sand is well developed. Unit D (8.00~14.20 m) is mostly homogeneous sand and shows better sorting than lower unit. The sedimentary environments of the sequence are supposed to be a progradational delta system. Unit A which is composed of homogeneous mud is subdivided into three units on the basis of organic geochemical data such as TN, TC, TOC, CaCO3 contents and C/N ratio. Unit A1 (29.84~33.54 m, 8.0 ka) which shows high TN, TC contents and low C/N ratio was deposited during the stage of rapid sea level rise. At Unit A2 (26.64~29.84 m, 5.4~8.0 ka), decrease of TN, TC, CaCO3 contents reflects deceleration of sea level rise or increase of fresh water inflow. Unit A3 (15.40~26.64 m, 2.5~5.4 ka) was formed in a prodelta environment influenced by continuous inflow from Nakdong River and relatively high sediment accumulation rate.
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      1. 서 론
      지구 온난화로 인해 발생할 수 있는 미래의 해수면 상승에 대한 관심이 전 세계적으로 높아지면서 연안 지역의 해수면 변동 및 고환경 복원 연구가 활발히 진행되고 있다. 우리나라에서도 홀로세를 포함한 신생대 제4기 해수면변동과 관련된 퇴적환경과 고기후 · 고해양 환경 변화에 관한 연구가 여러 지역에서 수행되었다(Nam, 2011). 특히 육상과 해양의 영향을 모두 받고 있는 연안 환경에는 보통 두꺼운 홀로세 퇴적층이 잘 보존되어 있으며, 이러한 퇴적층은 고환경, 해수면 변화, 고기후 변화 등에 대한 연구에 이용될 수 있다(Lamb et al., 2006). 이러한 이유로 한반도의 제4기 후기 환경에 대한 연구를 위해 해양 퇴적물 이외에도 동해안에 분포하고 있는 석호들과(Yum et al., 2002; Lee and Yu, 2011) 서해안에 분포하고 있는 연안 환경에서(Kim and Kennet, 1998; Kim and Kucera, 2000; Nahm et al., 2004; Jung et al., 2010; Chang and Nam, 2011; Kim et al., 2011; Bak, 2012) 채취한 퇴적물들이 이용되었다. 한반도 남동부의 낙동강 하구에 분포하고 있는 삼각주에도 최소 30 m 이상의 제4기 후기 퇴적층이 보존되어 있다(Ryu, 2003; Ryu et al., 2005, 2011). 그러므로 이러한 환경에서 채취된 퇴적물은 제4기 후기의 한반도 남동부 연안지역의 고환경 및 해수면 변동 기록 복원에 이용될 수 있을 뿐만 아니라 한반도의 고기후 변화 연구를 위한 자료로도 활용될 수 있다.

      낙동강 하구 외해역의 대륙붕 지역에 발달하는 제4기 후기 퇴적층의 층서 및 퇴적환경에 대한 연구는 최근에도 지속적으로 수행되었다(Park and Yoo, 1988; Park et al., 1999; Nam et al., 2003; Yoo, 2003; Yoo et al., 2003, 2004, 2011; Kong and Park, 2007; Kong et al., 2009; Chun et al., 2015). 그러나 이 자료들이 현재 낙동강 하구 지역의 고환경 및 해수면 변화를 직접적으로는 지시할 수 없다. 지형학과 고고학 분야에서 패총을 이용해 낙동강 삼각주 일대의 해수면 변동사를 밝히는 연구가 수행된 바 있지만 연구자에 따라 차이를 보인다(Yoon and Yee, 1985; Hwang et al., 2009). 이에 낙동강 삼각주 일대의 제4기 층서 확립과 퇴적환경 및 해수면 변동사를 명확히 규명하기 위해 낙동강 삼각주 여러 지역에서 퇴적상 분석, 유공충 군집 분석, 화분 분석 등을 이용한 제4기 지질학적 연구가 수행되었다(Ryu, 2003; Ryu et al., 2005, 2011; Chung and Ryu, 2012). 하지만 앞으로도 더 많은 지역에서, 그리고 다양한 방법을 이용한 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      일반적으로 연안지역에서 고환경 및 해수면 변동사를 복원하기 위한 연구에는 미화석을 이용한 방법이 흔히 사용된다(Lamb et al., 2006). 한반도 여러 연안지역에서 규조(Ryu et al., 2008; Bak, 2012)와 화분(Jun et al., 2009), 유공충 분포(Cheong, 1989)를 이용한 고환경 복원 연구가 수행되었으며, 낙동강 삼각주에서도 주로 저서성 유공충 군집(Ryu et al., 2005, 2011)과 화분분석(Chung and Ryu, 2012)을 이용한 고환경 연구가 수행되었다. 하지만 층서적으로 볼 때 연안지역 퇴적층의 미화석들은 연속적으로 산출하지 않을 수 있다. 예를 들어, 유공충은 육상의 영향이 강해지면 퇴적물 내의 함량이 감소하고, 화분은 해양 환경에서는 산출이 현저히 감소하게 될 것이다. 또한 미화석은 물리, 화학적 영향에 민감하여 일부 구간에서 보존되지 않을 수 있으며, 이는 고환경 복원 연구에 어려움을 줄 수 있다(Shennan et al., 1999, 2000; Lamb et al., 2006). 이러한 부분을 보완하기 위해 유기물의 근원에 관한 간접적인 정보를 제공하는 유기지화학적 자료들이 활용된다. 전 세계적으로도 많은 연안지역에서 유기지화학적 자료를 이용한 홀로세 고환경 및 해수면 복원 연구가 수행되고 있다(Haines, 1976; Deines, 1980; Cloern et al., 2002; Wilson et al., 2005a, 2005b; Zong et al., 2006; Castro et al., 2010).

      이 연구의 목적은 낙동강 삼각주의 남서쪽 지역에서 채취한 심부시추 코어 ND-01의 퇴적물 시료를 이용하여 낙동강 하구의 홀로세 고환경을 복원하는 것이다. ND-01코어는 고해상의 연대측정(Kim et al., 2015)과 유공충을 이용한 고환경 해석(Takata et al., 2015)이 수행된 바 있으며, 이번 연구에서는 퇴적학적 분석 이외에도 유기지화학적 분석과 저서성 유공충을 이용한 안정동위원소 분석을 이용해 낙동강 삼각주의 발달 과정과 삼각주 일대의 고환경 변화를 복원하는 데에 중점을 두었다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      연구지역은 한반도 남동부에 위치한 낙동강 하구에 분포하고 있는 삼각주 환경으로 전장 527 km의 낙동강과 남해가 만나는 곳에 발달되어 있다(그림 1). 낙동강 삼각주의 육상 면적은 약 173 km2 (Ryu et al., 2005)이며, 지형과 수리학적 특성에 따라 하중도(interdistributary island)와 자연제방으로 구성된 상부 삼각주 평원(upper delta plain), 사주, 조간대 및 해안평야로 이루어진 하부 삼각주 평원(lower delta plain), 그리고 전체 삼각주의 배후 저습지에 해당하는 삼각주 주변분지(marginal basin)로 크게 구분된다(Kwon, 1973). 이처럼 낙동강 삼각주는 전반적으로 삼각주 평원 지형으로 이루어져 있어 현재는 김해공항과 김해평야라 불리는 경작지와 주거지가 개발되어 있다.

      낙동강 삼각주는 중생대 백악기의 기반암을 부정합으로 덮고 있다. 이 기반암은 삼각주 주변에 노출되어 있으며, 경상누층군의 유천층군에 해당하는 안산암질 및 유문암질 암석과 이를 관입한 불국사 화강암류로 구성되어 있다. 또한 북북동 방향으로 발달한 양산단층이 낙동강 하구를 관통하고 있으며, 이는 제 4기 퇴적층을 퇴적시킨 침식곡저의 형성과 밀접한 관련이 있을 것이다(Ryu, 2003).

      주 연구 대상인 ND-01 코어는 낙동강 삼각주의 상부 삼각주 평원 중 남서쪽 지역에서 채취하였으며, 이 지점은 서낙동강의 하구둑 밖과 인접하고 있다(그림 1). 좌표상으로는 동경 128°54'13.67”, 북위 35°6'3.88”에 위치한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location map of the Nakdong Delta system showing the core site (ND-01).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      ND-01 시추 코어 퇴적물은 일반적으로 토질공학적 지반조사에서 이용되는 회전 수세식 방법을 통해 회수하였다. 총 55.3 m의 시료를 회수하였으며, 일부 사질 및 자갈질 퇴적층 구간은 손실되었다. 이질 퇴적물은 외경 76.2 mm, 길이 854 mm의 황동관에, 사질 및 자갈질 퇴적물은 내경 48 mm의 PVC관에 각각 회수하였다. 채취된 시추코어는 강원대학교 토목공학과 지반공학연구실에서 유압식 시료추출기를 이용하여 반으로 절개되어 있는 PVC관에 옮겨담아 밀봉하여 보관하였다.

      이번 연구에서는 비교적 연속적으로 발달해 있으며 해수면이 급격하게 상승하는 시기와 안정되는 시기를 포함할 것으로 예상되는 33.54 m 깊이부터 최상부 매립된 폐기물 층 구간이 시작되는 8 m 깊이까지의 시료를 이용하였다. 실내에서 코어시료의 단면 관찰을 통해 색, 조직, 구조 등의 특징들을 기재하고, 이를 바탕으로 일차적인 퇴적상을 분류하였다. 그 후 입도분석 자료와 미화석의 존재 유무, 경향성을 추가로 활용하였다. 입도분석은 10~20 cm 간격으로 약 5~10 g의 시료를 채취하여 50℃ 오븐에서 건조시킨 뒤 실시하였다. 건조시킨 시료는 63 ㎛ 체를 이용하여 모래와 이질 크기 입자들을 분리하였고, 모래크기의 입자들은 다시 2 ㎜, 1 ㎜, 710 ㎛, 500 ㎛, 250 ㎛, 125 ㎛, 63 ㎛체와 기계식 요동기(Electromagnetic seive shaker; CISA사)를 이용하여 분류하였다. 이질 크기의 입자들은 강원대학교 공동실험실습관의 입도분석기(Particle Size Analyzer; Malvern, Model Mastersizer 2000)를 이용하여 분석하였다. 미화석 존재 유무와 경향성을 파악하기 위해 15.40~33.54 m 구간에서 10 cm 간격으로 스미어 슬라이드(smear slide)를 제작하였다. 슬라이드 제작을 위해 이쑤시개를 이용하여 소량의 퇴적물을 슬라이드 글라스에 올린 후 한 방울의 물을 떨어뜨리고 퇴적물을 넓게 펼치고, 슬라이드 글라스를 핫플레이트 위에서 건조시켰다. 건조된 슬라이드 글라스 위에 카나다 발삼(Canada balsam)과 자일렌(Xylen)을 1:1의 비율로 섞은 용액을 이용하여 커버 글라스를 붙여 편광현미경으로 관찰하였다.

      스미어 슬라이드 관찰을 통해 유공충 산출이 확인되는 구간(18.60~33.54 m)에서 20 cm 간격으로 5~10 g의 시료를 채취하여 안정동위원소 분석에 이용할 유공충을 선별하였다. 대부분의 유공충은 63 ㎛ 이상의 크기를 가지므로, 일차적으로 증류수와 63 ㎛체를 이용하여 이질 크기의 퇴적물을 제거하였다. 분리된 시료를 50℃ 오븐에서 건조시킨 후 실체현미경 하에서 선별하여 홀 슬라이드에 보관하였다. 강원대학교 공동실험실습관의 전계방사형 주사전자현미경(FESEM; Hitachi, S-4300)을 이용하여 촬영한 사진과 연구지역 및 한반도 주변에 서식하는 기존 유공충 연구자료들을 참고하여(Cheong, 1991; Ryu, 2003) 분석에 사용될 종을 선별하였다. 이러한 과정을 통해 연구지역에서 가장 많이 산출되는 저서성 유공충인 Pseudorotalia gaimardii (d'Orbigny)를 안정동위원소 분석에 이용하였다. 분석을 위해 각 구간 별로 1~4 개체씩 추출하였으며, 이들을 작은 플라스틱 튜브에 넣고 증류수를 채운 후 초음파세척기를 이용하여 세척한 후 붓을 이용하여 유공충 각에 붙어 있는 이물질들을 제거하였다.

      산소 및 탄소 안정동위원소 분석은 미국 아리조나 대학교(University of Arizona)의 Environmental Isotope Laboratory에 의뢰하여 질량분석기(Mass spectrometer; Finnigan MAT 252)를 이용하여 실시하였다. 표준시료는 NBS-19와 NBS-18을 사용하였으며, δ18O 및 δ13C 의 분석오차는 각각 ±0.10‰, ±0.08‰이다. 모든 분석값은 PDB (Peedee Belemnite)를 기준으로 표시하였다.

      퇴적물의 유기지화학적 분석은 15.4~33.54 m 구간에서 10~20 cm 간격으로 약 5 g의 시료를 채취하여 실시하였다. 채취된 시료는 분석을 위해 아게이트 절구를 이용하여 분말 시료로 제작하였다. 한국해양연구원 부설 극지연구소에서 Automatic elemental analyzer (FlashEA 1112)를 이용하여 총탄소(TC, total carbon)와 총질소(TC, total nitrogen) 함량을 분석하였으며, TIC analyzer (UIC)를 이용하여 총무기탄소(TIC, total inorganic carbon) 함량을 분석하였다. 총유기탄소(TOC, total organic carbon) 함량은 TC와 TIC 함량의 차를 통해 알 수 있으며, 탄산염 함량은 총무기탄소 함량에 8.333을 곱하면 구할 수 있다(Stein, 1991).

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 퇴적학적 분석 결과
        연구지역의 코어 퇴적물을 직접 관찰하여 기술한 자료와 퇴적물에 대한 입도분석, 스미어 슬라이드 관찰, 그리고 유공충 및 개형충의 산출 유무를 이용하여 퇴적단위를 네 개로 구분하였다. 이들은 하부로부터 퇴적단위 A (18.80~33.54 m), 퇴적단위 B (16.60~18.80 m), 퇴적단위 C (14.20~16.60 m), 그리고 퇴적단위 D (8.00~14.20 m)로 구분된다.

        퇴적단위 A는 18.80~33.54 m 구간으로, 주로 중간 암회색(medium dark gray, N4)의 색을 띠는 균질한 점토로 이루어져 있다. 평균 입도는 6.5Ø이고, 분급은 불량~매우 불량이다(그림 2). 이 퇴적단위에는 곳곳에 세립질 모래로 이루어진 렌즈상의 엽층이 발달해 있으며, 이 모래질 엽층은 상부로 올라갈수록 더 많이 관찰된다. 세립질 모래에서 왕모래(granule) 크기의 조개 파편이 이 퇴적단위에 전체적으로 산재되어 있는데 모래질 엽층의 상하부에 집중되기도 하며, 층을 이루며 발달하기도 한다. 특징적으로 27.8 m 깊이에서 10 cm 두께의 세립질 모래층이 관찰된다. 이 퇴적단위의 상부와 중부에서 서관구조(burrow)가 관찰되며, 규조, 유공충, 개형충, 해면동물 골침, 규편모류, 그리고 식물파편들이 산출된다(그림 2, 3). 규조(그림 3c)는 다양한 종이 나타나며 대부분의 구간에서 산출되지만, 상부로 올라갈수록 산출량이 줄어드는 경향을 보인다. 식물 파편(그림 3f)은 상부로 올라갈수록 자주 산출되었고, 특히 20.2 m 구간부터 산출량이 많아지는 양상을 보인다. 해면동물 골침(그림 3d)의 경우에도 하부에서는 많이 산출되지만 29.6 m 구간부터 산출량의 증감을 반복하다가 21 m 구간부터 급격히 감소한다. 규편모류(그림 3a)는 31 m 구간에서 소량으로 산출된다. 대부분의 유공충 및 개형충(그림 3b, 3e)은 21 m에서 최하부까지 대체로 잘 나타나지만 산출량의 변동을 보인다. 저서성 유공충인 Pseudorotalia gaimardii (d'Orbigny)는 18.60~33.54 m 구간에서 산출되는 유공충 중 가장 많으며(표 2), Quinqueloculina seminulum (Linnē)는 그 다음으로 많다. 하지만 29.60~30.60 m 구간에서는 P. gaimardii와 Q. seminulum의 산출량은 적으며, Elphidium advenum (Cushman)과 Quinqueloculina lamarckiana (d'Orbingny)가 우점종이다.

        퇴적단위 B는 16.60~18.80 m의 깊이구간으로, 전반적으로 중간 회색(medium gray, N5)의 엽층리를 보이는 점토에 세립질의 모래가 엽층리나 렌즈상으로 발달되어 있다. 평균 입도는 6.1Ø이며, 분급은 불량~매우 불량이다(그림 2). 엽층리가 잘 발달한 얇은 세립질 모래층은 하부로 갈수록 나타나지 않는다. 서관구조가 관찰되며, 조개파편은 주로 모래층 주변에서 발견되지만, 퇴적단위 A에 비해 적게 산출된다. 유공충도 이 퇴적단위에서는 거의 관찰되지 않는다. 반면에 식물파편은 퇴적단위 A에 비해 많이 관찰된다(그림 2). 특징적으로 18.83 m 구간에서 왕모래 크기의 역이 관찰된다.

        퇴적단위 C는 14.20~16.60 m의 구간으로, 중간 올리브 갈색(moderate olive brown, 5Y 4/4)의 엽층리가 발달한 세립질 모래층과 올리브 회색(olive gray, 5Y 4/1)의 점토층이 교호하는데 퇴적단위 B에 비하여 점토층의 규모가 작다. 평균 입도는 5.0Ø이며, 분급은 불량~매우 불량이다(그림 2). 이 퇴적단위는 퇴적단위 D의 괴상 모래층과 매우 뚜렷한 층경계를 이루고 있으며, 모래층과 점토층이 교호하는 구간 외에도 8~15 cm 두께의 분급이 불량한 모래층도 일부 포함되어 있다. 조립에서 중립질의 모래층 구간은 조개파편을 다량 포함하고 있으며, 점토층에서는 서관구조가 잘 관찰된다. 식물파편의 산출량은 퇴적단위 B보다 더 많아지며, 해양성 생물들은 관찰되지 않는다.

        퇴적단위 D는 8.00~14.20 m 구간의 황회색(yellowish gray, 5Y 7/2) 모래퇴적물로, 상부에는 주로 두꺼운 균질한 모래층으로 이루어져 있으며, 하부에는 엽층리가 발달한 모래층과 엽층리가 발달한 실트층이 일부 교호하며 나타난다. 평균 입도는 3.8Ø이며, 보통 내지는 불량한 분급을 보인다(그림 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            OSL ages for sediments from the ND-01 (Kim et al., 2015).
          
          

        

        
          
            
              	Depth (m)
              	OSL age (ka)
            

          
          
            	8.60
            	0.41 ± 0.03
          

          
            	10.55
            	0.50 ± 0.03
          

          
            	13.95
            	0.82 ± 0.09
          

          
            	14.48
            	0.93 ± 0.10
          

          
            	16.60
            	1.32 ± 0.06
          

          
            	17.30
            	1.53 ± 0.08
          

          
            	19.00
            	2.51 ± 0.12
          

          
            	22.85
            	5.20 ± 0.33
          

          
            	26.93
            	5.44 ± 0.23
          

          
            	30.75
            	8.03 ± 0.43
          

          
            	31.65
            	8.06 ± 0.94
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Columnar sections with microfossils contents and grain size distribution of the ND-01 core sediments.
          
          

          

        

      

      
        4.2 유기지화학적 분석 결과
        ND-01 코어 퇴적물의 15.40~33.54 m 구간에서 분석한 TN 함량은 전반적으로 0.05~0.14% 범위의 값을 보인다. 최하부에서 32.44 m까지의 구간에서는 0.1% 이하의 값을 가지며, 27.64~32.44 m 구간에서 0.1% 이상의 값을 가지다가 상부로 올라가면서 감소하는 경향을 보인다(그림 4). TC 함량의 변화도 TN 함량 변화와 비슷한 경향성을 보이며, 약 1~3% 범위의 값을 보인다. TOC 함량은 전반적으로 0.6~1.3%의 값을 가진다. TOC 함량 변화는 최하부에서 27.64 m까지 TN 함량과 TC 함량의 변화와 비슷한 경향성을 보이지만, 상부로 갈수록 값이 감소 또는 증가하는 차이가 있다. 27.64 m와 28.34 m에서 현저하게 낮은 값을 나타내는 특징은 TN, TC, TOC 함량 변화에서 모두 유사하게 나타난다. CaCO3 함량은 최하부에서 29.84 m 구간까지는 8% 이상의 값을 갖지만, 그 이상의 구간에서 대부분 8% 이하의 값을 가지며 전반적으로 점점 감소하는 경향을 보인다. C/N 비는 26.34~26.64 m 구간을 기준으로 하부는 10 이하의 값을, 상부는 10 이상의 값을 각각 갖는다. 28.94 m에서 가장 낮은 값(6.81)을 보이고 10 이상의 C/N 비를 갖는 구간은 상부로 올라갈수록 점점 증가하며 15.84 m에서 가장 높은 값(18.5)을 보인다. 이러한 유기지화학 분석 값의 변화와 퇴적학적 분석을 종합하여, 특별한 내부구조가 없는 균질상의 점토퇴적상이 우세하나 약간의 상향 조립을 보이는 퇴적단위 A를 하부로부터 A1 (29.84~33.54 m), A2 (26.64~29.84 m), A3 (15.40~26.64 m)로 구분하였다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Microphotographs of smear slides. Marine microfossils such as (a) silicoflagellates, (b,e) ostracods, (c) diatoms, and (d) sponge spicules are abundant in Unit A (18.80~33.54 m). (f) Wood fragments contents increase towards the top. (a) 31.33~31.34 m, (b) 29.93~29.94 m, (c) 26.60~26.61 m, (d) 24.73~24.74 m, (e) 22.53~22.54 m, (f) 19.13~19.14 m.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Occurrence chart of Pseudorotalia gaimardii (d’Orbigny) from the ND-01 core sediments.
          
          

        

        
          
            
              	Depth (m)
              	Total number of foram.picked
              	
                P.gaimardii
              
              	Depth (m)
              	Total number of foram.picked
              	
                P.gaimardii
              
            

            
              	No.
              	%
              	No.
              	%
            

          
          
            	18.64
            	0
            	0
            	0.0
            	26.45
            	22
            	1
            	4.5
          

          
            	18.84
            	7
            	2
            	28.6
            	26.64
            	33
            	12
            	36.4
          

          
            	19.02
            	4
            	3
            	75.0
            	26.84
            	52
            	25
            	48.1
          

          
            	19.24
            	13
            	6
            	46.2
            	27.04
            	11
            	0
            	0.0
          

          
            	19.44
            	4
            	0
            	0.0
            	27.24
            	39
            	20
            	51.3
          

          
            	19.64
            	0
            	0
            	0.0
            	27.44
            	20
            	5
            	25.0
          

          
            	19.84
            	4
            	2
            	50.0
            	27.64
            	43
            	7
            	16.3
          

          
            	20.04
            	0
            	0
            	0.0
            	27.84
            	27
            	2
            	7.4
          

          
            	20.24
            	6
            	1
            	16.7
            	28.04
            	51
            	9
            	17.6
          

          
            	20.44
            	11
            	0
            	0.0
            	28.24
            	76
            	31
            	40.8
          

          
            	20.64
            	1
            	1
            	100.0
            	28.44
            	20
            	5
            	25.0
          

          
            	21.04
            	16
            	4
            	25.0
            	28.64
            	39
            	5
            	12.8
          

          
            	21.24
            	14
            	2
            	14.3
            	28.84
            	55
            	10
            	18.2
          

          
            	21.44
            	13
            	6
            	46.2
            	29.04
            	31
            	0
            	0.0
          

          
            	21.64
            	31
            	9
            	29.0
            	29.24
            	34
            	13
            	38.2
          

          
            	22.44
            	15
            	10
            	66.7
            	29.44
            	10
            	0
            	0.0
          

          
            	22.64
            	25
            	4
            	16.0
            	29.64
            	12
            	0
            	0.0
          

          
            	22.84
            	6
            	1
            	16.7
            	29.84
            	19
            	2
            	10.5
          

          
            	23.04
            	23
            	10
            	43.5
            	30.44
            	47
            	4
            	8.5
          

          
            	23.24
            	31
            	5
            	16.1
            	30.63
            	26
            	0
            	0.0
          

          
            	23.44
            	79
            	7
            	8.9
            	30.83
            	43
            	5
            	11.6
          

          
            	23.64
            	33
            	4
            	12.1
            	31.07
            	102
            	35
            	34.3
          

          
            	23.84
            	19
            	3
            	15.8
            	31.24
            	52
            	22
            	42.3
          

          
            	24.04
            	34
            	6
            	17.6
            	31.44
            	47
            	19
            	40.4
          

          
            	24.24
            	76
            	17
            	22.4
            	31.64
            	88
            	21
            	23.9
          

          
            	24.44
            	20
            	10
            	50.0
            	31.84
            	43
            	5
            	11.6
          

          
            	24.64
            	34
            	13
            	38.2
            	32.04
            	62
            	32
            	51.6
          

          
            	24.84
            	39
            	5
            	12.8
            	32.24
            	34
            	8
            	23.5
          

          
            	25.04
            	16
            	0
            	0.0
            	32.44
            	50
            	7
            	14.0
          

          
            	25.24
            	12
            	5
            	41.7
            	32.64
            	9
            	0
            	0.0
          

          
            	25.44
            	48
            	13
            	27.1
            	32.84
            	54
            	1
            	1.9
          

          
            	25.64
            	14
            	0
            	0.0
            	33.03
            	24
            	16
            	66.7
          

          
            	25.84
            	17
            	2
            	11.8
            	33.24
            	50
            	22
            	44.0
          

          
            	26.04
            	31
            	1
            	3.2
            	33.44
            	41
            	28
            	68.3
          

          
            	26.24
            	61
            	10
            	16.4
          

        

        

      

      
        4.3 안정동위원소 분석 결과
        스미어 슬라이드 관찰을 통해 유공충 산출이 확인되는 구간인 18.60~33.54 m에서 가장 많이 산출되는 저서성 유공충 P. gaimardii을 이용하여 산소와 탄소 안정동위원소 분석을 실시하였다.

        산소 안정동위원소(δ18O)는 -1.24~0.78‰ 범위의 값을 가지며, 전반적으로 상부로 가면서 감소하는 경향을 보인다(그림 4). 최하부부터 26.24 m까지는 대체로 0 이상의 값과 비교적 작은 변동 범위를 가지며, 24.84~26.24 m 구간에서 일정한 값을 유지하지만 24.84 m부터 상부까지는 -1.2~0.5‰의 비교적 큰 변동 범위를 보인다. 탄소 안정동위원소(δ13C)는 -1.30~0.27‰의 범위를 나타내며, 전반적으로 뚜렷한 변화 경향을 보이지 않는다. 하지만 최하부부터 26.64 m까지 산소 안정동위원소 값과 비슷한 주기를 가지며 전체적으로 감소하는 경향을 볼 수 있다. 26.64 m부터 상부까지의 값들은 산소 안정동위원소 값의 변화 양상과 비슷한 구간도 일부 있으나 전반적으로 유사하지 않다.

      

      
        4.4 연대측정 결과
        코어 퇴적물에서 퇴적상이 변화하는 곳을 기준으로 측정된 총 11개(8.60 m, 10.55 m, 13.95 m, 14.48 m, 16.60 m, 17.30 m, 19.00 m, 22.85 m, 26.93 m, 30.75 m, 31.65 m)의 OSL 연대측정 자료(Kim et al., 2015)를 이용하였다(표 1). 퇴적단위 A는 약 8.0~2.5 ka의 연대를 가지며, 약 5.4~5.2 ka 시기에 높은 퇴적률을 보이는 것이 특징이다. 퇴적단위 B와 퇴적단위 C의 연대값은 각각 약 2.5~1.5 ka와 1.5~0.8 ka다. 퇴적단위 D는 약 0.8~0.4 ka로 상대적으로 가장 높은 퇴적률을 보인다(그림 2).

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 퇴적환경 변화
        연구지역과 같은 삼각주 환경은 해수면 변동과 퇴적물 공급량 변화의 상호작용에 의해 퇴적작용 양상이 좌우될 수 있다. 지난 마지막 빙하기 동안 해수면은 낙동강 하구 해역 뿐만 아니라 전 지구적으로 현재보다 최대 120~130 m 이상 낮았던 것으로 보고되었다(Fairbanks, 1989; Suk, 1989; Min, 1994; Park et al., 2000; Yoo et al., 2004, 2011). 지난 약 15,000년전 경에 빙하기가 끝난 후 해침이 시작되었으며, 특히 낙동강 하구 해역에서는 지난 약 8,000년 전 경부터 빠른 속도로 해수면이 상승하다가 지난 약 6,000년 전 경에 현수준의 해수면에 이른 것으로 보고되었다(Suk, 1989; Min, 1994; Park et al., 2000).

        현재 낙동강 하구에 분포하고 있는 퇴적층 중에서 지난 약 8,000년 동안 형성된 퇴적층은 조직 및 구조적 특징과 미화석 산출 경향을 기준으로 총 4개의 퇴적단위로 구분된다(A, B, C, D). 또한 최하부의 퇴적단위 A는 유기지화학적 분석 결과에 의해 다시 A1, A2, A3로 세분할 수 있다.

        
          5.1.1 퇴적단위 A (18.80~33.54 m, ca. 8.0~2.5 ka)
          ND-01 코어의 연대분석을 통해 퇴적단위 A는 지난 약 8,000년 전에서 약 2,500년 전 사이에 퇴적된 것을 알 수 있다(그림 4). 서관구조 외에는 특별한 구조가 관찰되지 않으며 조개 파편이 산재되어 있고, 점토질과 실트질이 우세한 구조 및 조직적 특징은 낙동강 삼각주 연구지역 주변에서 비슷한 시기에 퇴적된 다른 연구결과들과 유사하다(Ryu, 2003; Yoo et al., 2004, 2011; Ryu et al., 2005, 2011; Kong and Park, 2007). 또한 현생 전삼각주와 내대륙붕에서 피스톤 코어를 이용하여 채취한 퇴적물의 특징과도 상당히 유사하다(Yoo, 2003). 이러한 특징은 양쯔강 삼각주에서 채취한 심부시추 코어의 홀로세 전삼각주 퇴적층 구간과 현재 수심 30~50 m에 존재하는 양쯔강 현생 전삼각주의 표층퇴적물의 특징과도 비슷하다(Chen et al., 2000; Li et al., 2002). 퇴적단위 A에서 가장 많이 산출되는 저서성 유공충 P. gaimardii는 수심 50 m 내외의 만(bay)에서 서식하는 종이며(Uchio, 1962; Kato 1986; Szarek et al., 2006; Kang et al., 2010), 다음으로 많은 Q. seminulum 역시 외해수의 영향을 많이 받는 만이나 내대륙붕에 주로 분포한다(Matoba and Fukasawa, 1992; Ryu et al., 2011). 또한 해면동물 골침과 규편모류와 같은 해양성 생물들의 존재 역시 퇴적단위 A가 천해의 환경에서 퇴적되었음을 지시한다.

          한편, 퇴적단위 A에서 얇은 사질층과 그 상하부에 존재하는 깨져있는 패각 파편들은 폭풍과 같은 고에너지의 파도에 의해 형성된 것으로 판단된다(Aigner, 1985). 특히 27.8 m 구간에서 나타나는 비교적 분급이 좋은 모래층은 아주 큰 폭풍에 의해 형성되었음을 시사한다.

          퇴적단위 A1: 퇴적단위 A1은 지난 약 8,000년 전에 퇴적되었으며, TN, TC, TOC 함량이 하부로부터 증가하는 경향을 보인다. TN 값이 증가할 수 있는 원인으로 점토광물 중 일라이트에 암모늄 형태로 결합되어 있는 무기질소의 영향이 있으며, 무기탄소 외에 주로 질소를 포함하고 있는 단백질이 주요 구성원인 해양기원의 유기물에 의해서도 높아질 수 있다(Goni et al., 1997). 낙동강 삼각주의 점토광물은 약 50%가 일라이트로 이루어져 있어(Ryu, 2003) 점토함량이 가장 높은 A1에서 TN 값이 높아지는 데에 무기질소의 영향이 있었을 수 있다. 하지만 A1 구간에서 해양성 생물들이 가장 많이 산출되는 점과, TN 함량이 가장 높은 구간에서 염수성의 저서성 유공충이 우점종인 것을 보아(그림 4) 연구지역의 TN 함량은 주로 해양 기원의 유기물에 의해 영향을 받은 것으로 판단된다.

          섬진강 부근 남해 대륙붕에서 획득한 시추퇴적물의 유기지화학적 특성은 강하구로부터 멀어질수록 TN과 TC 함량 모두 높은 값을 보인다(Kong et al., 2009). ND-01 코어에서 TN과 TC 함량 증감의 경향성이 유사하게 나타나는 것을 보아 이는 해양 또는 육지의 영향요소가 교차하며 영향을 준 것으로 판단된다. 그러므로 TN과 TC 함량이 가장 높은 A1 최상부 구간은 해양의 영향이 가장 강했거나 민물의 영향이 가장 작았던 시기로 생각할 수 있다.
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              Synthetic correlation among lithostratigraphy, organic geochemical composition (TN, TC, TOC, CaCO3, C/N), stable isotope data (δ18O, δ13C), distribution of microfossils, and OSL ages of the ND-01 core sediments.
            
            

            

          

          Ryu et al. (2011)은 낙동강 삼각주 지역이 지난 약 7,200년 전 경에 외해의 영향이 최대에 달했던 것으로 해석한 바 있다. 퇴적단위 A1에서 C/N 비는 대체로 10이하의 값을 가지며, TN과 TC, TOC 함량이 높은 30~31 m 구간에서 가장 낮은 값을 보인다. 일반적으로 해양의 식물성 플랑크톤은 10 이하의 낮은 C/N 비를 가지는 반면 육상의 고등식물들은 단백질보다 탄수화물의 함량이 높아 C/N비가 매우 높게 나타난다(Meyers, 1994, 1997; Tyson, 2001; Lamb et al., 2006). 대부분의 육상 식물은 20 이상의 C/N비를 가지며(Meyers, 1994; Zong et al., 2006), 보통 C/N비가 15이상일 때는 육상기원의 유기물이 우세한 것으로 해석한다(Stein, 1991; Kong et al., 2009). 그러므로 퇴적단위 A1에서의 낮은 C/N비도 해양의 영향이 강했을 가능성을 시사한다.

          낙동강 하구 해역에서의 해수면 변동 곡선에 의하면 지난 약 10,000년 전부터 지난 약 8,000년 전까지 해수면 상승 속도는 둔화 내지 정체되었다(Suk, 1989; Min, 1994; Park et al., 2000). 그리하여 상대적으로 민물의 영향을 많이 받던 연구지역은 지난 약 8,000년 전부터 빠른 속도로 해침이 진행되면서 해양의 영향이 상대적으로 증가하여 퇴적물 내 높은 TN, TC, TOC 함량과 낮은 C/N 비를 가지는 것으로 판단된다. 또한 상대적으로 낮아지는 사질 함량과 높아지는 점토 함량은 수력학적으로 비교적 낮은 에너지의 환경으로 전이하였음을 지시해준다.

          퇴적단위 A2 : 지난 약 8,000~5,000년 전 사이에 쌓인 퇴적단위 A2는 상부로 가면서 TN과 TC, TOC함량이 감소한다. 28.7 m 깊이에서 CaCO3 함량이 급격하게 감소하고, 해면동물 골침류와 같은 해양성 생물들의 산출량이 줄어든다(그림 4). 일반적으로 퇴적물의 CaCO3 함량은 탄산염 패각을 갖고 있는 해양 생물의 공급과 쇄설성 퇴적물 유입에 의해 영향을 크게 받는다(Gardner, 1975). 이를 종합해 보면, 이 시기는 퇴적단위 A1과 반대로 해양의 영향이 점차 감소하거나 민물의 영향이 점차 증가함에 의한 것으로 보인다. 또한 같은 구간에서 염수성 저서성 유공충의 산출이 줄어들고 다시 염하구성 저서성 유공충의 산출량이 증가한다(그림 4). 이러한 결과 역시 해양의 영향이 이전보다 약해졌거나 민물의 영향이 강해지면서 염수성보다 기수성 유공충이 우점종을 이루었기 때문일 것이다. 일반적으로 삼각주 환경에서 퇴적속도는 해수면 상승 정도보다 크기 때문에 해수면이 상승하고 있더라도 민물의 영향이 점차 증가할 수 있다. 또한 OSL 연대 측정 결과에 의하면 이 시기는 해수면 상승이 안정되는 시기를 포함하고 있어 해수의 영향이 상대적으로 감소했을 가능성도 있다.

          퇴적단위 A3: 퇴적단위 A3는 해수면 변동이 거의 없었을 것으로 추정되는 지난 약 5,400~2,500년 전 사이에 형성되었다. 지난 약 5,400~5,200년 전에는 급격하게 빨라진 퇴적률과 상향조립화 경향을 볼 수 있으며, 식물파편이 지속적으로 산출된다(그림 2). 또한 TN과 TC, CaCO3 함량이 현저하게 감소하며, C/N 비는 10 이상의 값을 가진다(그림 4). 이러한 결과를 종합해보면 이 시기에 낙동강 삼각주의 전진 퇴적작용이 활발하게 일어났음을 알 수 있다. 퇴적단위 A3에서 TN과 TC 함량은 감소하는 반면에 TOC 함량은 증가한다. 해양퇴적물 내 TOC 함량은 표층 생산력의 증가 외에도 육상기원 유기물의 유입과도 깊은 관련이 있기 때문에(Stein, 1991), 높아진 TOC 함량은 육상으로부터의 많은 공급을 지시하는 것으로 판단된다. 이 시기에는 하부 퇴적단위에 비해 저서성 유공충 및 해면동물 골침류와 같은 해양성 생물들의 산출량이 상부로 갈수록 줄어든다. 또한 염하구성 저서성 유공충인 P. gaimardii의 산출량이 상부에서 급감하는 것을 볼 수 있다. 이는 연구지역에 낙동강으로부터 민물의 유입이 더 활발해져 염도가 감소하였기 때문이라고 생각된다.

          결론적으로 연구지역은 지난 약 8,000년 전 경에 빠른 해수면 상승으로 인해 해양의 영향을 많이 받는 곳이었다. 그 후, 퇴적단위 A2 형성시기에 해수면 상승이 거의 멈추면서 해양 환경의 영향이 점차 줄어들고 육상으로부터의 하천수 유입과 퇴적물 공급이 점차 강해진 것으로 해석된다. 또한 지난 약 5,400년 전 경에 본격적인 낙동강 삼각주의 성장이 일어난 것으로 판단된다(그림 5). 연구지역과 인접한 곳에서도 해양환경이 지난 약 8,000년 전 경부터 증대되었다가 약 6,000년 전 경부터 다시 축소하기 시작하였고, 약 5,000년 전 경을 전후로 본격적인 낙동강 삼각주가 성장이 시작되었다고 보고된 바 있다(Min, 1994; Park et al., 2000; Ryu et al., 2005).

          현재 낙동강 하구와 인접한 한반도 남동부의 내대륙붕은 지난 약 7,000년 전부터 6,100년 전 사이에 쿠로시오 해류의 지류인 대마난류(Tsushima Current)의 영향을 받은 것으로 보고되었다(Kong and Park, 2007). 내대륙붕 지역에서 대마난류의 영향을 받으면서 산출량이 증가하는 염수성 저서성 유공충인 E. advenum과 Q. lamarckiana (Wang et al., 1985)가 ND-01 코어의 29~30 m 구간에서 우점종으로 나타난다. 또한 31 m 구간에서 주로 난대성 해역에 분포하는 Dictyocha 속 규편모류(Koh, 2004)가 관찰된다(그림 3a). 그러므로 연구지역은 퇴적단위 A1상부와 A2 하부가 형성될 때 대마난류의 영향을 받았던 것으로 추정되며, 그 이후에는 낙동강으로부터의 민물의 영향을 더 많이 받는 환경으로 전이하면서 대마난류의 영향이 축소된 것으로 생각된다.

        

        
          5.1.2 퇴적단위 B (16.60~18.80 m, ca. 2.5~1.5 ka)
          퇴적단위 B는 지난 약 2,500~1,500년 전 사이의 연대를 보인다. P. gaimardii가 하부를 제외하고는 산출되지 않는 점과 해양생물의 급격한 산출량 감소, 그리고 식물 파편의 산출 증가를 볼 수 있다(그림 4). 이는 해양 환경의 영향이 줄어들고 하천수의 영향이 하부 퇴적단위가 형성되었을 때보다 훨씬 더 강해지고 있음을 말해준다. 퇴적단위 B 상부에서 C/N 비가 15 이상의 값을 가지기 시작하는 것도 육상으로부터의 하천수 공급이 우세해짐을 시사한다(Stein, 1991). 이 퇴적단위에서 엽층리로 발달해 있거나 렌즈상의 모래층이 하부 단위에 비해 잘 관찰되는데, 이는 파도나 조류, 그리고 낙동강 홍수에 의해 유발된 저탁류에 의한 것으로 추정된다.

        

        
          5.1.3 퇴적단위 C (14.20~16.60 m, ca. 1.5~0.8 ka)
          퇴적단위 C에서 유공충 및 해양미생물이 산출되지 않는 것과 식물파편이 풍부하게 산출 되는 것은 퇴적단위 B에 비하여 더욱 하천 환경에 가까워졌음을 지시한다. 또한 점토층과 교호하는 엽층리 혹은 렌즈상으로 발달한 세립질 모래층이 퇴적단위 B에 비해 훨씬 더 자주 관찰되며, 어떤 층들은 엽층리가 발달한 모래에서 점이적으로 상부로 갈수록 점토로 변하는 경향을 가지고 있다. 이러한 구조들은 파도에 의한 영향, 홍수로 일어날 수 있는 낙동강으로부터의 갑작스러운 퇴적물 공급, 그리고 지속적인 부유성 물질의 퇴적을 반영하는 것으로 해석된다. 이 퇴적단위에서는 분급이 아주 불량한 구간이 일부 존재하는데, 이는 서관구조가 많이 관찰되는 것으로 보아 생교란작용에 의한 것이라 판단된다.

        

        
          5.1.4 퇴적단위 D (8.00~14.20 m, ca. 0.8~0.4 ka)
          퇴적단위 D는 지난 약 800년 전부터 약 400년 전까지 퇴적되었으며, 이 시기에 가장 빠른 퇴적률을 보인다. 대부분이 모래질로 이루어져 있는 것과 하부에 비해 양호한 분급은 파도의 영향이 큰 연안환경에서 퇴적되었을 가능성을 지시한다(그림 5). 하지만 하구사주(river mouth bar)에서 흔히 나타나는 사층리나 등정연흔 사엽리(climbing-ripple lamination) 구조는 거의 관찰되지 않아 전면삼각주의 하부환경에 해당한다고 생각된다. 이 퇴적단위가 하부에서 퇴적단위 C와 뚜렷한 경계를 이루고 점이층리를 보이는 실트층이 존재하는 것은 밀도가 높은 하천수가 낙동강으로부터 간헐적으로 공급되었기 때문으로 보인다. 연구지역의 인접한 곳에서도 뚜렷한 저부침식면을 나타내는 괴상 혹은 희미한 층리를 가지고 있는 모래층이 발견되는데(Ryu et al., 2011), 이는 밀도가 높은 하천수에 의한 급격한 퇴적작용을 지시한다고 보고된 바 있다(Todd, 1989; Maizels, 1993).

        

      

      
        5.2 안정동위원소 분석을 통한 환경 해석
        일반적으로 유공충의 산소동위원소 값은 당시 살았던 해수의 온도에 가장 큰 영향을 받는다. 만약 산소동 위원소 값이 1‰ 감소한다면, 수온은 4~5℃ 상승한다고 알려져 있다(Epstein et al., 1953). 또한 산소동위원소는 염분의 변화에도 영향을 받는데, 산소동위원소값이 1‰ 감소한다면 염분은 2‰ 감소한다(Epstein et al., 1953). 퇴적단위 A에서 저서성 유공충을 이용한 산소동위원소 값은 대략 2‰의 범위를 갖는다. 이 값이 만약 당시 해수의 온도를 반영하는 것이라면, 지난 약 8,000년 동안 8~10℃의 온도 변화가 있었다는 것을 지시한다. 하지만 염분의 변화에 의한 영향이라면 4‰의 염분 변화가 있었다는 것을 지시한다. 홀로세 동안 해수는 2℃ 이하의 변화가 있었다는 보고(Webb, 1985; COHMAP, 1988; Crowley and North, 1991)와 연구지역이 민물의 영향을 지속적으로 받는 환경임을 고려하였을 때, 연구지역에 서식했던 P. gaimardii의 산소동위원소 값은 염분의 변화를 반영한다고 판단된다. 또한 Kim and Kennett (1998)은 황해와 남해 같은 하천수가 유입되는 대륙 주변부의 얕은 바다에서 유공충의 산소동위원소 값은 주로 염분에 의한 영향을 받는다고 보고한 바 있다. 그러므로 퇴적단위 A에서 산소동위원소 값이 전체적으로 감소하는 경향은 민물의 영향이 점점 강해져 염도가 감소했기 때문으로 판단되며, 이는 유기지화학 자료 해석과도 일치한다. 퇴적단위 A1과 A2에서 산소동위원소 값은 1‰의 차이를 보이지만, A3에서는 2‰의 비교적 큰 차이를 보인다. 또한 얇은 렌즈상의 모래층이 퇴적단위 A3에서 자주 관찰된다. 이상을 종합해보면, 퇴적단위 A3의 형성 시기가 A1과 A2가 형성되었을 때보다 육상환경에 더 가까워져 간헐적인 홍수와 같은 민물의 대량유입의 영향을 더 많이 반영하였기 때문이라 생각된다.

        유공충의 탄소동위원소 값은 해양 생물의 생산력에 의한 영향을 받는다(Kim et al., 2004). 해양 생물의 생산력이 증가하면 광합성 작용이 활발해지는데, 이 때에 12C의 소모가 많아지고 13C값이 상대적으로 더 높아지게 되어 탄소동위원소 값은 증가하게 된다. ND-01 코어의 29~30 m에서 탄소동위원소 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 낮은 C/N 비와 높은 TN, TC, TOC 함량을 가지는 구간과 해양 생물이 많이 산출되는 구간과도 일치한다(그림 4). 그러므로 이 시기에 해양 생물의 생산력이 증가함에 따라 탄소동위원소 값이 증가한 것으로 생각된다.

        탄소동위원소 값은 민물에 의한 영향도 받는다(Ingram et al., 1996; Kim and Kennett, 1998; Kim et al., 2004). 민물은 주로 12C로 구성된 육지기원의 유기탄소를 많이 포함하고 있다. 따라서 일반적으로 민물의 영향을 많이 받을수록 산소동위원소와 탄소동위원소 값은 모두 낮아진다. ND-01 코어의 퇴적단위 A1과 A2에서 탄소동위원소 값은 산소동위원소 값의 변동 주기와 유사하다. 이는 탄소동위원소가 산소동위원소처럼 민물의 유입에 의한 염도변화를 반영하는 것으로 해석된다. Kim (2012)은 낙동강 하구역에 서식하는 현생 백합과(Meretrix sp.) 조개 패각을 이용해 낙동강 하구댐의 방류량이 증가할수록 낮은 탄소동위원소 값을 가진다고 보고하였다. 이는 낙동강으로부터의 하천수 유입이 강할수록 탄소동위원소 값이 낮아짐을 시사한다. 또한 황해 연안지역에서도 민물의 유입이 강할수록 저서성 유공충의 산소동위원소 및 탄소동위원소는 함께 낮아진다고 보고된 바 있다(Kim and Kennet, 1998).

        퇴적단위 A1과 A2에서 산소 및 탄소동위원소 값이 상대적으로 유사한 경향성을 보이는 반면에 퇴적단위 A3에서는 유사한 경향성을 보이지 않는다. 또한 P. gaimardii의 탄소동위원소가 민물의 영향을 반영한다면 퇴적단위 A3에서 하부 단위보다 더 낮은값을 가져야 하지만 분석결과에서는 이와 같은 경향이 나타나지 않는다(그림 4). 유공충과 같이 탄산염각을 갖는 동물들은 고유의 생체작용(vital effect)에 의해 당시 해양환경을 정확하게 지시하지 않을 수 있으므로, 생체효과가 작을수록 안정동위원소 연구에 적합한 것으로 알려져 있다(Grossman, 1987; Kim et al., 2004). 하지만 염하구 지역의 저서성 유공충인 P. gaimardii를 이용한 안정동위원소 연구 결과는 지금까지 보고된 적이 없다. 따라서 P. gaimardii의 경우 강한 생체작용 효과 때문에 당시 해수의 환경을 직접적으로 지시하지 않을 가능성도 배제할 수 없다.
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            Schematic diagram representing the evolution of Nakdong Delta system during last 8,000 years.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      낙동강 하구 주변지역에서 획득한 홀로세 퇴적물의 퇴적학적, 유기지화학적, 안정동위원소 분석 및 OSL 연대측정 결과를 이용한 고환경 연구에 대한 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 지난 약 8,000년 동안 형성된 퇴적층은 조직 및 구조적 특징, 미화석 산출 특징을 기준으로 총 4개의 퇴적단위(하부로부터 A, B, C, D)로 구분된다. 이 퇴적층은 하부의 전삼각주환경의 퇴적상에서 상부의 전면삼각주 퇴적상으로 변하는 전형적인 삼각주 전진퇴적 시퀀스를 보여준다.


        	2) 균질한 이질 퇴적층으로 구성되어 있는 퇴적단위 A는 유기지화학적 분석을 통하여 A1, A2, A3로 세분된다. 퇴적단위 A1 (8.0 ka)에서 TN, TC, TOC 함량의 증가와 C/N 비의 감소는 해양의 영향이 강해짐을 지시한다. A1 상부와 A2 하부에서 염수성 저서성 유공충인 E. advenum과 Q. lamarckiana와 주로 난대성 해역에 분포하는 Dictyocha 속 규편모류가 산출되는 것은 이 시기에 해수면이 빠르게 상승함에 따라 대마난류의 영향을 받았을 가능성을 시사한다. A2가 형성된 시기(8.0~5.4 ka)에는 해수면 상승 속도가 점점 감소하면서 해양의 영향이 줄어들고 육상의 영향이 강해지기 시작하면서 TN, TC, TOC, CaCO3 함량이 감소하는 것으로 해석된다. A3최하부에서 급격하게 증가한 C/N 비와 빨라진 퇴적률을 통해 지난 약 5,400년 전부터 해수면 상승은 거의 정체 되었으며, 낙동강 삼각주가 본격적으로 성장하였다고 추정할 수 있다.


        	3) 퇴적단위 A에서 가장 많이 산출되는 저서성 유공충인 P. gaimardii을 이용하여 산소와 탄소동위원소 값을 얻었다. 상부로 갈수록 감소하는 산소동위원소의 값은 민물의 유입에 의한 염도변화를 반영한다. 마찬가지로 탄소동위원소 값이 산소동위원소 값과 비슷한 경향을 보이는 일부 구간에서는 민물의 영향을 반영하는 것으로 보인다. 또한 해양 생물의 산출이 풍부한 곳에서는 생산력 증가로 인해 탄소동위원소 값이 증가한 것으로 판단된다. 반면에, 민물의 영향을 더 많이 받는 환경에서 감소하지 않은 탄소동위원소 값을 통해 P. gaimardii의 생체작용에 의한 영향이 일어났을 가능성도 배제할 수 없다.


        	4) 이번 연구를 통해 지난 약 8,000년 동안 낙동강하구 지역의 환경변화와 낙동강 삼각주의 발달과정을 복원하였다. 하지만 지난 마지막 빙하기 이후부터 일어난 해수면 변동과 관련된 고환경 변화를 복원하기 위해서는 하부 구간에 대한 추가 연구가 필요하다.
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