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요  약

 
황해 아산만 중앙천퇴에서 시추된 조석사주 퇴적물코어에 대하여 XRF 코어 스캐너로 분석한 지화학 원소

의 수직분포와 퇴적층서를 대비하였다. 원소 분석기로 분석한 유기 지화학 자료, 유기탄소 및 질소 안정동위원

소 값과 14C 연대측정자료를 층서 대비에 이용하여 XRF 원소분석이 퇴적층서분석에 어느 정도 유용한지를 밝
혔다. 먼저 퇴적상분석 결과, 중앙천퇴는 하성퇴적물, 해침잔류퇴적물, 염하구 조간대 및 조석사주퇴적물의 4
개의 퇴적상 조합으로 구분된다. 전체적인 퇴적층서는 상향조립화 경향을 나타내며, 이는 홀로세의 해수면 상

승에 따라 해침에 의한 잔류퇴적물과 조간대 위에 조립의 사주퇴적층이 놓인 것으로 보인다. 이러한 층서분석
결과와 XRF 원소분석 값의 변화는 잘 일치한다. 육성기원의 Al, Si, K, Ti 및 Fe 값은 하성퇴적물 구간에서 가
장 높은 값을 보였으며, 조간대 구간에서는 중간 값을, 해양환경의 사주퇴적물 구간은 가장 낮은 값을 나타낸

다. 생물기원의 Ca, Mn, Br 및 Sr은 이와 반대의 경향을 보인다. 유기 지화학 및 안정동위원소 분석자료에 의하
면, 조간대 구간은 육성기원 유기물이 우세한 반면에, 사주퇴적물에는 해양기원의 유기물이 비교적 우세하게 
유입되었던 것으로 밝혀졌다. 이와 같이, 천해 혹은 조석 퇴적물에 대한 XRF 코어 스캐너를 사용한 원소분석은 

유용하며, 고환경분석의 프록시로 사용 가능하다.
 
주요어: XRF 코어스캐닝, 지화학 원소 로깅, 조석사주, 퇴적층서분석, 아산만
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ABSTRACT: In order to evaluate the relationship between lithostratigraphy and geochemistry of core sediments 
using a XRF core scanner, two drilled-cores collected on a large tidal bar, outer Asan Bay of Korea were examined. 
Stable isotopes of organic carbon and nitrogen and organic carbon and CaCO3 measured by a CHN analyzer were 
additionally used for correlation of the investigated cores, complemented by 14C ages of foraminifera. The Asan 
bay tidal bar deposits can be divided into four major facies assemblages: a) fluvial deposits, b) transgressive gravel 
lag deposits, c) estuarine tidal flat deposits and d) tidal bar deposits in ascending order. The Holocene stratigraphy 
reveals an overall trend of upward-coarsening textural composition indicative of transgressive deposition coupled 
with local sea-level rise, tidal-flat muds being overlain by sand-dominated tidal bar successions. These 
lithostratigraphic units correlate well with the chemical logging data. Terrigenous elements such as Al, Si, K, Ti 
and Fe show distinctly the greatest value at the interval of fluvial deposits, and medium value in tidal mud beds. 
However, these elements are poorer in uppermost tidal bar succession. The opposite pattern is shown in biogenic 
elements such as Ca, Mn, Br and Sr. Organic matter contents and stable isotopes of organic carbon and nitrogen 
reveal that terrigenous organic matters were dominated in tidal mud deposits, by contrast, at the upper sand bar 
interval, organic matters were derived from marine environment. The XRF core scanning data seem to be thus 
applicable, thereby chemical logging data being paleoenvironmental proxy.
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1. 서 론

최근 과학기술의 발전과 더불어 지구과학분야에 

적용 가능한 첨단 분석 장비들이 도입되고 있다. 이

들 중의 하나는 퇴적물코어뿐만 아니라 암석코어시

료까지 초고해상의 비파괴방식으로 지화학 원소들

을 분석하는 XRF 코어 스캐너이다(Jansen et al., 1998; 

Croudace et al., 2006). XRF 코어 스캐너는 1998년 

초창기의 모델이 개발된 이래 비약적으로 발전한 2

세대의 코어 스캐너들이 유럽, 미국 및 아시아 국가

에 보급되어 활용되고 있다(엄인권 외, 2009; 박옥분

과 남승일, 2010; Jansen et al., 1998; Rothwell, 2006; 

Croudace and Rothwell, 2010). 코어 스캐너는 기

존의 지화학 원소의 재래식 정량분석기기인 X선 회

절분석기(XRD), X선 형광분석기(XRF) 및 유도결합

플라즈마 원자흡광기(ICP-AES)와는 달리 코어시료 

내 개별 원소들이 X-선(형광)을 반사한 강도를 측정

하는 준 정량적인 원소자료를 산출한다(박옥분과 남

승일, 2009; Rothwell and Rack, 2006). 그럼에도 원

소의 재래식 정량분석 결과와의 대비, 함수율 및 입

도의 영향평가 및 보정(calibration) 연구결과들은 

XRF 코어 스캐너의 자료가 준 정량적인지만 그 변

화양상이 정량적 결과와 일치하며 코어 내 원소분포

를 잘 반영하는 것으로 나타났다(엄인권 외, 2009; 

Kido et al., 2006; Boening et al., 2007; Tjallingii et 

al., 2007; Weltje and Tjallingii, 2008; Ziegler et al., 

2008; Bertrand et al., 2010; Cuven et al., 2010; 

Loewemark et al., 2011). 

XRF 코어스캐닝에 의한 주원소 및 미량원소분석

은 비파괴방식으로 전처리 과정이 필요 없어 부시료 

채취 오차요인을 제거하고 신뢰성을 높일 수 있을 

뿐만 아니라 0.1 mm 간격의 초고해상 분해 능력으

로 연단위(annual)의 고기후 및 고해양 변화 연구까

지 가능한 것으로 알려지고 있다(Haug et al., 2003; 

Giralt et al., in press). XRF 코어 스캐너는 비교적 

그 퇴적환경이 안정되어 지속적으로 퇴적되었거나 

기후변화 기록을 간직한 호소환경 또는 심해저 해양

환경 퇴적물의 원소분석에 대부분 활용되고 있으며, 

육상환경의 고기후 변화뿐만 아니라 고해양 환경변

화의 지화학 프록시 자료를 생산하는데 적합한 것으

로 판명되었다(엄인권 외, 2009; 박옥분과 남승일, 

2010; Jahn et al., 2003; Kuhlmann et al., 2004; 

Lamy et al., 2004; Rogerson et al., 2006; Moreno et 

al., 2007; Spofforth et al., 2008; Kylander et al., 

2011).

이와 같이, XRF 코어 스캐너는 고기후 및 고해양 

분야에 많은 연구가 있었던 반면에 암층서 혹은 퇴

적층서분석에 적용한 연구는 상대적으로 적다(Rothwell 

et al., 2006). 또한 퇴적환경을 고려할 때, 해수면의 

상승과 하강에 의해 침식이 빈번하게 발생하고 폭풍

에 의한 재침식 및 조류에 의한 재이동으로 연속적

인 퇴적기록이 보존되기 어려운 조간대와 대륙붕의 

천해 해양환경의 코어시료에 대한 XRF 코어 스캐닝 

연구는 거의 이루어지지 않았다. 

황해 아산만의 중앙천퇴 조석사주에서 획득한 코

어퇴적물시료는 최하부의 육성 하천퇴적물에서 염

하구환경의 조간대 퇴적물 그리고 최상부 해양환경

의 조석사주 퇴적물로 구성되어 퇴적층서 분석결과

와 XRF 코어로깅에 나타난 원소분포를 대비하는데 

적합하다. 이 연구는 조석사주에서 획득한 천해 코

어퇴적물시료에 대한 첫 번째 XRF 코어 스캐너를 

활용한 원소분석결과이며, 이를 퇴적층서분석과 비

교한 연구이다. 또한, 지화학 원소분석 외에 유기물

분석을 추가적으로 실시하여 이들을 상호 대비하는

데 이용하였다. 이를 통해, XRF 코어 스캐너의 화학

분석결과가 천해 퇴적물코어 시료분석에 적용 가능

한지를 평가하였으며, 퇴적층서 구분에 어느 정도 

유용한지를 밝혔다. 

  

2. 연구지역 및 시추코어분석

2.1 아산만 중앙천퇴

아산만은 서해안의 중부에 위치한 천해의 반폐쇄

성 만(embayment)으로 황해와 연결되어 있으며 아

산만 외해는 평택-당진항의 항해수로로 사용되고 있

다. 만내에는 최대수심이 30 m에 달하는 동서방향

의 조수로가 발달하고 있으며, 이와 함께 조수로를 

따라 동서방향으로 신장된 조석사주가 나타난다(그

림 1). 조석은 반일주조(semidiurnal)로서 일조부등

(daily inequality)은 약 1 m에 이른다. 대조기의 조

차는 약 8 m로서 대조차(upper macrotidal)환경에 

해당한다. 최근에 관측된 조류의 최대유속은 2.2 m/s

로서 창조류 우세로 나타났다(국립해양조사원, 2009). 

주변의 주요하천은 모두 방조제로 가로막혀 담수의 
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유입은 매우 미약하다. 주변해역에 존재하는 수많은 

섬의 간섭에 의해 파랑은 1 m 이하로 낮아 그 영향

은 미미하다. 연구해역의 풍향은 몬순 계절풍의 영

향을 받아 겨울은 북서-북풍이, 여름은 남동-남풍이 

우세하다. 인근 평택조위관측소에서 측정한 염분관

측 자료는 연구해역의 평균염분도가 23~29 psu 범

위로서 계절에 따라 강수량의 차이로 그 변화가 발

생하는 것으로 보인다.

아산만의 중앙천퇴 조석사주는 최대길이가 약 15 

km, 폭 2-5 km, 그리고 지형기복은 약 15 m이다. 그 

폭과 길이의 비율에 따라 매우 길쭉한 형태를 띠며, 

주조류의 방향에 대략 10°사각으로 놓여있다(그림 

1). 간조시에는 조석사주의 상당부분이 대기중에 노

출되며, 만조시에는 전체가 잠긴다. 인접 해안을 따

라 지난 30여년 동안의 방조제 건설로 인해 해안선

은 매우 단조로워졌기 때문에 조석에너지는 크게 감

소하였고, 창·낙조류의 양상 또한 바뀌었다(박문진, 

2008; Park, 2000). 조석사주의 해저지형변화 또한 

감지되었는데 직간접적으로는 수로의 준설 및 외해

의 바다모래 채취의 영향 때문으로 알려졌다(Chang 

et al., 2010).

2.2 시추코어 및 퇴적상분석

퇴적물 코어 09C-02와 09C-03은 해도상 수심

(D.L.)이 0 m인 중앙천퇴 조석사주의 상부에서 시추

되었으며(그림 1), 길이는 각각 약 30 m와 25.5 m이

다. 시추는 6 x 8 m의 플랫폼바지(SEP Barge)를 사

주 위에 설치하여 이루어졌다. 시추기는 유압식 시

추기, 드릴파이프는 길이 3 m와 폭 89 mm를 사용

하였다. 회수한 코어시료는 실험실로 운반하여 저온

Fig. 1. Map showing the study area, bathymetry, and the coring locations. The large elongated mid-channel sand 
bar is situated in the outer Asan Bay. Two 30 m long drill-cores were recovered from the bar tops, having been used
for the lithostratigraphic and geochemical analyses using a XRF core scanner.
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창고에 보관하였다. 

코어는 실내에서 절개하여 한 쪽은 퇴적상, 입도 

및 유기물분석에 이용하고 다른 한쪽은 사진이미지

작업과 XRF 코어 스캐닝에 사용하였다. 퇴적상의 

기술은 일차적으로 육안으로 그 특징을 구분하고 입

도분석자료와 X-ray 이미지자료(X-ray radiography)

를 추가로 활용하였다. 각각의 퇴적상은 입도, 1차 

퇴적구조, 퇴적물 색, 생교란정도 및 2차 변형퇴적구

조를 바탕으로 구분하였다. 분류된 각각의 퇴적상은 

퇴적상조합으로 다시 묶었으며 시추 주상도를 작성하

고 퇴적층서분석을 하였다. 이러한 결과는 XRF 코

어 스캐너의 지화학성분자료, 유기물분석자료와 층

서 대비 및 퇴적환경변화를 유추하는데 사용하였다.

2.3 XRF 코어 스캐닝

시추퇴적물 코어내 지화학 원소의 고해상분석은 

한국지질자원연구원이 보유한 Avaatech사의 XRF 

코어 스캐너를 이용하였으며 2 cm 간격으로 코어 

퇴적물의 원소 함량변화를 측정하였다. XFR 코어 

스캐너 분석은 대상 원소별로 가속전압과 전류를 달

리하여 측정하였고(표 1), 측정 슬릿의 크기는 15 x 2 

mm, 측정시간은 30초로 하였다. 코어 최하부의 잔

자갈층은 불규칙한 표면특성으로 분석하지 못하였

다. 박옥분과 남승일(2009)에 의해 제시된 XRF 코어 

스캐닝 분석 방법에 따라 코어퇴적물 시료에 대한 

XRF 지화학 원소분석을 실시하였다.  

2.4 유기 지화학 및 동위원소분석

총 탄소(TC, total carbon)와 총 질소(TN, total nitrogen) 

함량은 약 4 mg의 분말 시료를 취하여 Iso-Prime 

GV CHN-Analyzer (UK)로 분석하였다. 총 유기탄

소(TOC, total organic carbon)와 탄산염(CaCO3) 

함량을 측정하기 위하여 균질한 분말 퇴적물 시료

(약 2 g)에 10% 염산을 첨가하여 탄산염을 제거하고 

증류수로 pH 5정도가 될 때까지 희석시켜 오븐에 24

시간 건조시킨 후 다시 균질하게 분말로 만든 후 약 

4 mg의 시료를 취하여 무기탄소(IC, inorganic carbon) 

함량을 측정하였다. 유기탄소와 탄산염 함량은 다음

의 식[1]과 [2]로 계산하였다(Stein, 1991). 
 

TOC (%) = [100 - (8.333 * TC)] 
                    / [(100 / IC) - 8.333] 

[1]

CaCO3 (%) = (TC - TOC) * 8.333
 

[2]

 

해양 퇴적물에 쌓인 유기물이 육상 또는 해양 기

원이 우세한지 알아보기 위해 C/N 비(total organic 

carbon/total nitrogen ratio)를 계산하였다(Mueller, 

1977; Stein 1991). 또한 보다 정확한 유기물의 기원

을 밝히기 위하여 탄산염이 제거된 분말 퇴적물(약 

40 mg)을 이용하여 유기물의 탄소동위원소(δ13
Corg) 

비를 측정하였다. 유기물의 탄소동위원소(δ13
Corg)

와 질소동위원소(δ15
N)는 서울대학교 농업생물과

학연구센터 CF-IRMS (continuous flow isotope ratio 

mass spectrometer)를 이용하여 분석하였다. 

2.5 유공충의 AMS 14C 연대측정

퇴적물 시추 코어 퇴적층의 층서를 확립하기 위

하여 2개의 코어에서 각각 2지점을 선택하여 총 4점

의 AMS 
14
C 연대측정을 수행하였다(표 2). AMS 

14
C 

연대측정을 위하여 시추 코어의 저서성 유공충이 출

현하는 퇴적층에서 약 2-3 g 퇴적물을 채취하여 63 

μm 체(sieve)로 습식체질한 후 잔여물을 건조시켰다. 

저서성 유공충이 충분하게 출현하는 깊이에서 실체 현

미경을 이용하여 약 100 개체(>10  mg)의 유공충 패각

을 추출하였다. 추출한 저서성 유공충 패각은 뉴질랜

드 지질 핵과학연구소(GNS)의 Rafter Radiocarbon 실

험실에서 질량가속기(Accelerator Mass Spectrometry)

를 이용하여 연대측정을 수행하였다. AMS 
14
C 연대

측정 결과는 Fairbanks et al. (2005)에 의하여 역년

으로 계산하였다(표 2). 

Table 1. Measured geochemical components using the Aavaatech XRF core-scanner for each kV and filter in this
study.

Measured chemical components Filter
10 kV Al, Si, Mg, P, S, Cl, K, Ca, Ti, B, Cr, Mn, Fe -
30 kV Zn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pb, Bi, U Pd Thick
50 kV Sn, Te, I, Ba Cu
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3. 결 과

3.1 시추코어 퇴적상조합

조석사주에서 획득한 2개의 시추코어의 퇴적상

분석 결과 11개의 퇴적상 유형으로 구분하였다. 각

각의 퇴적상은 암상, 퇴적구조, 생물교란정도와 퇴

적물 색에 근거하였다. 이를 다시 고유한 퇴적환경

을 지시하는 퇴적상끼리 묶어 퇴적상조합을 실시하

였다. 결과적으로 중앙천퇴 조석사주는 4개의 퇴적

상조합, 즉 1) 하성(fluvial), 2) 잔류퇴적물(gravel 

lag), 3) 조간대(tidal flat) 그리고 4) 사주(sand bar) 

퇴적상으로 구분하였다(표 3).

모래가 우세한 사주(sand bar) 퇴적상조합(상조

합 A)은 코어의 최상부에 10 m 이상으로 매우 두껍

게 나타난다. 이는 시추코어에서 염하구 조간대 퇴

적층과 침식경계를 이루며 위에 놓여있어 전반적으

로 퇴적물입도의 상향조립화 경향을 보인다. 이 퇴

적상조합은 주로 사층리 모래, 준수평층리 모래, 연

흔 모래와 괴상의 무구조 모래로 구성된다(그림 2a, 

2b). 코어상에서 니질퇴적층은 나타나지 않은 반면 

유공충 및 패각편은 산출되었다. 서로 다른 방향의 

사층리 모래가 간헐적으로 관찰된다. 이러한 특징은 

2차원 연흔 혹은 사구, 스워쉬 바(swash bar) 그리

고 폭풍퇴적층을 지시하며, 해양환경(open marine)

에서 측방성장하는 조석사주(tidal sand ridge or bar)

로 해석된다(Fenies and Tastet, 1998; Dalrymple 

and Choi, 2007; Chaumillon et al., 2008).

조간대 상조합(상조합 B)은 불균질한 세립 모래

와 니의 교호층이 특징적이다(그림 2c). 흔히 잔자갈

층 위에 놓여있으며 두꺼운 사주퇴적층 아래에 존재

Table 3. Four facies assemblages, each characterized by a number of environmentally diagnostic sedimentary facies
observed in cores. 

Facies types Lithology Characteristic feature Interpretation

A (Sand bar)

cross-lam. sand (xS), 
low-angle x-lam. sand 
(lxS), ripple x-lam. sand 
(rS), massive sand (mS)

restricted to topmost section, 
sand-dominated, little mud, 
bidirectional stratification, forams & 
scattered shell fragments

intertidal to subtidal 
facies, 2D ripples/ 
dunes, swash bars, 
storm beds

B (Estuarine tidal flat)

sand-mud couplets 
(SM), laminated mud 
(lM), flaser-bedded 
sand (fS), gravel-mud 
couplets (GM)

heterolithic nature, sand-mud couplets 
thickness varies systematically, 
sometimes sharply overlain by gravel 
layer

intertidal to subtidal 
flat

C (Transgressive lag)
gravel layer (G), 
homogeneous mud 
(hM)

pebble size, clast-supported, moderate 
to well rounded, variable gravel 
contents, mud pebbles included, sharp 
erosional base, abruptly underlain by 
mud

deposition as gravel 
lag during 
transgression

D (Fluvial)

yellowish brown gravel 
(ymG), 
yellowish/greenish silty 
sand (yzS)

granule to pebble size, clast-supported, 
yellowish brown/greenish in color, very 
stiff silty sand layer, no foraminifers and 
shells in lowermost section of the cores

oxidized layer 
indicative of 
subaerial exposure.
interpreted as fluvial 
channel lag deposits

Table 2. AMS 14C radiocarbon datings of benthic foraminiferal tests collected from the core sediments. Radiocarbon
ages are converted to calendar years using the calibration curve of Fairbanks et al. (2005).

Sample 
No. Core No. Core Depth (m) AMS 14C Age

(Years)
Calender Age

(Years BP) δ13C (‰)

1 09C-02/06 8.4 2472 ± 20 2574 ± 81 -1.2
2 09C-02/11 15.0 2503 ± 30 2624 ± 85 -0.9
3 09C-O3/03 3.45 2572 ± 30 2722 ± 29 -0.6
4 09C-O3/07 9.6 3486 ± 30 3754 ± 53 -0.9
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한다. 일부 세립 모래와 니 교호층은 구성 엽리의 체

계적인 두께 변화가 나타나며 우상층리의 퇴적구조

도 관찰된다. 조립의 모래(혹은 잔자갈)와 니의 교호

층이 간헐적으로 발견된다. 모래와 니 엽리 교호층

의 두께변화는 조간대층을 지시한다(Dalrymple et 

al., 2003; Chang et al., 2006).

조립의 잔자갈로 구성된 잔자갈 해침잔류퇴적물 

퇴적상조합(상조합 C)은 최하부의 하성퇴적층과는 

점이적 경계를 이루고 위에 놓여 있으며, 반면에 상

부의 조간대층과는 침식경계를 보인다(Choi and 

Kim, 2006). 잔자갈층은 역 지지(clast-supported)

이며, 역의 원마도는 양호한 편이다. 역의 성분은 다

양하며, 잔자갈 크기의 니질 덩어리가 간헐적으로 

포함되어 있다. 특이한 것은 해침잔류퇴적층이 2 m 

이상의 매우 두꺼운 층으로 발달해 있으며 퇴적구조

가 없는 균질한 니질층이 협재한다. 

시추코어의 최하부 약 28-30 m 깊이에 나타나는 

하성퇴적층(상조합 D)은 황갈색의 잔자갈과 황색 

또는 엷은 녹황색의 실트질 모래로 구성되어 있다. 

녹황색의 실트층은 매우 고화되어있다. 그 위의 잔

자갈층은 역 지지(clast-supported)를 나타내며 원

마도는 비교적 양호하다(그림 2f). 자갈 겉표면은 산

화의 흔적이 보인다. 특징적으로 유공충과 패각은 

발견되지 않는다. 이 퇴적층의 상부에는 황갈색이 

아닌 잔자갈층과 무구조의 균질한 니질층이 나타난

다. 서해안에서 발견되는 황갈색 퇴적층은 퇴적 당

시 대기 중 노출을 지시하며 따라서 산화대층으로 

알려졌다(임동일 외, 2003; Park et al., 1998). 이와 

같이, 산화대층의 존재, 황갈색의 잔자갈 잔류물 및 

고화된 녹황색의 실트층은 이 퇴적층이 하성환경의 

수로에서 퇴적되었음을 지시한다(천종화 외, 1995; 

Yoo and Park, 2000; Jin et al., 2002; Boyd et al., 

2006; Choi and Kim, 2006).

3.2 유기 지화학 및 동위원소 특성

시추코어 퇴적물 09C-02에서 분석한 총 질소(TN) 

함량은 전반적으로 0.06% 이하의 매우 낮은 값을 보

인다. 어두운 회색의 니질층인 하부 16-25 m 구간에

Fig. 2. Representative sedimentary facies of Core 09C-02 and/or 09C-03. a) and b) near-horizontally laminated sands,
cross-laminated sand and rippled sands suggestive of swash bar deposits. c) tidal bedding with alternating sand and
mud layers. d) transgressive gravel lag deposits with mud pebbles. e) gravel lag deposits with a sharp erosional base
overlain by fluvial (?) muds. f) yellowish brown gravel lag deposits overlain by yellowish and greenish silty sands.
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서 총 질소 함량이 다른 구간에 비하여 비교적 높게 

나타나며, 상부 4 m 구간에서 가장 높은 값(0.06%)을 

보인다. 총 탄소(TC) 함량은 0%에서 1.3% 범위에서 

변화하며 상부 층의 일부 구간에서 높은 값을 보인

다. 총 유기탄소(TOC) 함량도 총 탄소 함량변화와 

유사한 경향을 보이며, 16 m 이하의 하부의 구간에

서 약간 높은 값을 보인다. 상부 4 m 구간에서 1.6%

의 높은 값을 제외하면 비교적 0.2% 내외의 낮은 값

을 보인다(그림 3). 탄산염(CaCO3) 함량은 16 m 이하

의 하부 구간에서 0.2% 이하의 매우 낮은 값을 나타

내는 반면, 상부구간은 상대적으로 증가한다. 패각

이 산출되는 구간에서는 탄산염함량이 2% 이상 높

게 나타난다. 일부 상부구간에서는 기수환경에 서식

하는 저서성 유공충인 A. beccarii와 E. advenum 종

이 산출된다. C/N 비는 총 질소 함량이 나타나는 16 

m 이하의 하부 구간에서 10에서 30 사이의 값을 보

인다. 상부구간에서 C/N 비가 매우 높게 나타나는 

것은 총 질소 함량이 낮게 나타나기 때문으로 보인

다. 

유기물의 탄소동위원소(δ13Corg) 비는 약 -26.5‰

와 -22.5‰ 범위에서 변화를 보인다. 특히 δ13
Corg 비

는 하부에서 26.5 m에서 상부로 향하면서 약 16 m 

구간까지 완만하게 증가하는 패턴을 보인다. 또한 

일부 구간(12.5 m)에서 δ13
Corg 비는 -22.5‰ 정도의 

비교적 무거운 값을 보이며 약 8.45 m 구간에서도 

-23‰의 값을 보인다(그림 3). δ15N 비는 16 m의 하

부구간에서 비교적 가벼운 값을 보이는 반면 상부구

간에서는 비교적 무거운 값을 보인다.

시추코어 퇴적물 09C-03에서 분석한 총 질소 함

량은 코어 09C-02보다 더 낮은 0.04% 이하의 값을 

Fig. 3. Downcore variations in total carbon (TC, wt.%), total nitrogen (TN, wt.%), total organic carbon (TOC, wt.%)
and CaCO3 (wt.%), organic carbon and nitrogen isotopes and C/N ratio of sediment core 09C-02. Calendar ages 
are shown. Light shading indicates the sequence of estuarine tidal flat. 
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보인다. 또한 코어 09C-02와 같이 12.5 m 이하의 하

부구간에서 총 질소 함량이 상부구간보다 비교적 높

게 나타난다. 특히 상부의 대부분 구간에서 총 질소 

함량이 거의 없다. 총 탄소 함량은 1.2% 이하의 범위

에서 변화한다. 총 유기탄소 함량은 총 탄소 함량변

화와 반대의 경향을 보이며, 12.5 m 하부구간에서 

약간 높은 값을 보인다(그림 4). 탄산염 함량은 12.5 m 

이하의 하부 구간에 거의 나타나지 않으며 상부간은 

2% 내외로 증가한다. 패각이 산출되는 12.4 m 구간

에서는 4% 이상 높게 나타난다. 코어 09C-02와 같이 

일부 상부구간에서는 기수환경에 서식하는 저서성 

유공충인 A. beccarii와 E. advenum 종이 산출되어 

AMS 
14
C 연대측정에 이용하였다. 질소가 거의 없는 

구간을 제외한 구간에서 C/N 비는 30 내외의 비교

적 높은 값을 보인다.

δ13
Corg 비는 약 -26.5‰와 -23.4‰ 범위에서 변화

한 코어 09C-02와 같이 하부구간에서 상부로 향하

면서 점진적으로 증가하는 패턴을 보인다(그림 4). 

δ15
N 비는 퇴적물에 함유된 총 질소가 거의 없거나 

너무 낮기 때문에 분석 자료가 매우 제한적이다. 그

러나 δ15
N 비는 최 하부구간에서 5‰ 이하의 가장 

가벼운 값을 보이는 반면 상부구간에서는 10‰ 이상

의 비교적 무거운 값을 보인다.

3.3 코어퇴적물 XRF 지화학원소의 수직분포 특성

XRF 코어 스캐너를 이용하여 분석한 시추코어 

09C-02의 지화학 원소자료 중 Al을 비롯한 10종 원

소를 그림 5에 나타내었다. 일반적으로 분석된 원소 

값은 자갈층과 하천기원의 퇴적물이 나타나는 25.5 

m 이하를 제외하면 16 m 깊이를 기준으로 하부구

Fig. 4. Total carbon (TC, wt.%), total nitrogen (TN, wt.%), total organic carbon (TOC, wt.%) and CaCO3 (wt.%),
organic carbon and nitrogen isotopes and C/N ratio from sediment core 09C-03, plotted against stratigraphic depth,
with calendar ages of foraminifera. Lightly shaded zone indicates the sequence of estuarine tidal flat.
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간과 상부구간에서 약간의 변화를 보이지만 뚜렷한 

변화는 보이지 않는다. 그러나 크롬은 최 하부구간

에서 높게 나타며 16 m 지점을 경계로 하부에서는 

측정되었으나 상부구간에는 거의 측정되지 않았다. 

반대로 망간은 하부 일부구간을 제외하고 16 m 깊

이를 기준으로 하부에서는 낮은 값을 보이는 반면, 

상부에서는 값이 증가한다. 칼슘 값은 패각이 산출

되는 일부 구간을 제외하면 거의 일정한 패턴을 보

인다. 브롬은 총 유기탄소 함량이 높게 나타나는 구

간에서 값이 증가한다(그림 3, 5).

육성기원을 반영하는 Al, Si, K, Ti과 Fe 값은 깊

이 16 m 기준으로 뚜렷하게 변화한다(그림 5). 대략 

16 m 이하의 하부 층에서는 모든 값이 2-3배 높은 

값을 보이는 동시에 변화의 폭이 매우 크게 나타난

다. 반면 16 m 이상의 상부 층에서는 Al, Si, Ti 그리

고 Fe 값이 뚜렷하게 감소하며 변화의 폭도 작게 나

타난다. K는 나머지 4가지 원소에 비하여 상하의 변

화폭이 크지 않게 나타난다.

시추코어 09C-03의 XRF 코어스캐닝 지화학 원소

자료 중 11종 원소 모두 그림 6에 도시하였다. 코어 

09C-02와 유사하게 일반적으로 분석된 원소 값은 

12.5 m 깊이를 기준으로 하부구간과 상부구간에서 

약간의 변화가 나타나지만 뚜렷한 변화는 보이지 않

는다. 그러나 12.5 m 기준으로 Ca과 Mn은 하부에

서 낮은 값을 나타내고 상부에서 뚜렷하게 증가하는 

반면, Cr은 12.5 m 이상의 상부에서 거의 기록되지 

않는다(그림 6). Ca 값이 높게 나타나는 구간은 패각

이 산출되거나 저서성 유공충이 산출되는 구간과 일

치한다. 특히 Ca의 피크가 나타나는 구간은 원소분

석에 의해 얻은 CaCO3 함량이 증가하는 구간과 잘 

일치한다(그림 4, 6).

코어 09C-03에서 육성기원을 반영하는 Al, Si, K, 

Ti과 Fe 값도 약 12.5 m를 기준으로 뚜렷하게 변화

한다(그림 6). 약 12.5 m 이하의 하부 층에서는 모든 

값이 상대적으로 높은 값을 보이는 동시에 변화의 

폭이 크다. 하부구간에서 Al과 Si가 매우 유사한 변

Fig. 5. Downcore geochemical profiles of sediment core 09C-02 using a XRF core scanner. Note the distinctive 
variations in geochemical character of terrigenous elements (Al, Si, K, Ti, Fe, Cr) and biogenic elements(Ca, Mn,
Br, Sr). The sharp peaks in each elements correlate well with the sedimentary units. Light shaded interval indicates
estuarine tidal deposit and the lower shading the oxidized fluvial sequence.
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화양상을 보이는 반면 Ti과 Fe의 변화양상이 유사

하게 나타난다. 모든 원소는 12.5 m에서 뚜렷하게 

감소한 다음 상부로 향하면서 점진적으로 Al, Si, Ti

과 Fe 값이 증가하는 경향을 보인다. K는 나머지 4

가지 원소에 비하여 상하의 변화폭이 크지 않게 나타

난다.

3.4 AMS 14C 연대측정

저서성 유공충이 산출되는 코어 09C-02의 깊이 

8.4 m와 15.0 m에서 측정된 AMS 
14
C 연대를 역년

으로 변환하여 각각 약 2.57 ka BP와 2.62 ka BP의 

값을 얻었다. 코어 09C-03의 깊이 3.45 m 및 9.6 m

에서 측정된 AMS 
14
C 연대의 역년은 각각 2.72 ka 

BP와 3.75 ka BP로 밝혀졌다(표 2). 이와 같이, 4점

의 연대측정 결과에 의하면 퇴적층은 역전되지 않고 

쌓인 것으로 나타났으며, 사주퇴적상을 지시하는 상

부의 모래우세 퇴적층은 비교적 가까운 약 3,800년 

내외로 후기 홀로세에 퇴적된 것으로 보인다(그림 3, 

4). 그러나 하부 구간에서는 유공충 및 패각이 추출

되지 않아 연대측정이 불가능하여 조간대층의 형성

시기를 밝힐 수 없었다.

4. 토 의

4.1 XRF 코어 스캐닝과 산화대층 

시추코어 09C-02의 최하부에서 관찰되는 황갈색

의 잔자갈 및 모래질 실트 퇴적층 구간은 단단하게 

고화되어 있고 유공충 및 패각이 발견되지 않는다. 

이러한 퇴적학적 특징은 황갈색 퇴적층이 퇴적 후 

대기중에 노출되었으며 서해안의 퇴적층에  분포하

는 산화대층을 지시한다(천종화 외, 1995; 임동일 외, 

2003; Park et al., 1998). 잔자갈 구간은 XRF의 기계

적인 한계로 화학 원소 값을 얻지 못하였지만, 모래 

및 실트의 일부 구간에서는 XRF 값을 얻을 수 있었

다. 그림 5에 나타난 것처럼, Al, Si, K, Ti과 Fe 값은 

산화대층 구간에서 가장 높은 값을 나타낸다. 이와 

Fig. 6. XRF geochemical logging profiles from sediment core 09C-03 to illustrate downcore variations in elements.
Note the distinctive variations in geochemical character of terrigenous elements (Al, Si, K, Ti, Fe, Cr) and biogenic 
elements (Ca, Mn, Br, Sr). The sharp peaks in each elements correlate well with the sedimentary units (left panel).
Shaded rectangle corresponds to estuarine tidal deposit.
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반대로 해양환경의 사주퇴적층 구간은 매우 낮은 값

을 보인다. 또한, 이 원소들의 함량은 상부의 조간대

층에 비해 상대적으로 높게 나타난다. 이와 같이, 아

산만 중앙천퇴 시추코어에서 발견되는 황갈색의 퇴

적층은 일시적으로 대기에 노출되었기 보다는 퇴적

된 후 상당기간 산화작용을 겪었던 것으로 보인다. 

따라서 이 퇴적층은 해수면 상승 시 일시적으로 형

성되는 해침잔류퇴적물 보다는 하성환경의 하천퇴

적물로 해석된다(박용안 외, 1997; 황남순과 최진용, 

1999). 

산화대층에 대한 XRF 코어스캐닝에 의한 육성기

원 원소의 수직적인 함량변화는 기존의 재래식 분석

의 유도결합플라즈마 원자흡광기(ICP-AES)에 의한 

값의 변화와 일치한다(천종화 외, 1995; Lim et al., 

2003). ICP를 사용한 산화대층의 지화학 분석 결과, 

XRF 원소분석과 마찬가지로 알루미늄산화물(Al2O3)

과 철산화물(Fe2O3)의 함량이 뚜렷이 증가하였으며, 

Zr과 Cr 미량원소 또한 산화대층에서 증가하였다. 

이와 같이, XRF 코어 스캐너의 원소분석은 재래식

의 지화학 원소 분석의 변화를 잘 반영하는 결과를 

보여주며, 비록 준정량적인 원소 자료이지만 재래식

의 분석방식을 대체 할 수 있을 것으로 보인다(Rothwell, 

2006).

4.2 퇴적상, 유기지화학과 XRF 원소의 수직분포 

   대비

XRF 코어 스캐너를 이용하여 분석한 26종의 지

화학 원소자료 중에서 변화가 뚜렷한 총 11가지 원

소를 도시하였다(그림 5, 6). 이들 중 가장 특징적인 

것은 육성기원(Al, Si, K, Ti, Fe)을 지시하는 원소들

의 변화가 퇴적상의 변화와 잘 일치하는 현상이다. 

또한 상․하부 층의 경계에서 그 값이 뚜렷한 변화를 

보인다. 이러한 특징은 Cr 원소에도 나타난다. 특히, 

두 코어 09C-02와 코어 09C-03의 하부에서 육성기

원 원소 값이 2-3배 이상 높게 나타난다(그림 5, 6). 

이와 같이, 상․하부 경계를 중심으로 육성기원 원소

함량의 급격한 변화는 당시 퇴적환경의 변화와 대비

할 수 있다(Rothwell et al., 2006; Thomson et al., 

2006). 실제로 이들 경계를 중심으로 퇴적상과 유기 

지화학 자료에서도 동일하게 변화하는 패턴을 보인

다. 따라서, 코어의 하부 층은 육성기원 퇴적물이 매

우 우세하게 유입된 시기로 판단되며, 퇴적당시 주

로 주변 하천의 활동이 활발하여 많은 양의 담수가 

유입되면서 육성기원 물질이나 유기물이 공급되어 

코어 퇴적물의 원소 분포에 영향을 미친 것으로 추

정된다. 이와 반대로 12.5 m 이상의 상부퇴적층(코

어 09C-02)과 16 m 이상의 상부퇴적층(코어 09C-03)

에 나타나는 6개 원소함량은 급격히 감소한다. 육성

기원 원소의 값이 감소하는 것은 육상에서 하천에 

의해 유입되는 퇴적물이 감소한 것이 가장 큰 요인

으로 보이며, 실제 유기 지화학 자료는 당시 퇴적환

경은 담수의 영향이 감소하고 해수의 영향이 증가하

였음을 지시한다. 생물기원의 원소(Ca, Sr, Br)들은 

전반적으로 상․하부 퇴적층에서 커다란 변화를 보이

지 않지만, 일부 하성퇴적물 구간에서 이들의 원소 

함량은 매우 낮게 기록되어 뚜렷한 변화가 인지된

다. 일부 상부 층에 나타나는 Ca의 피크는 대부분 패

각성분이나 저서성 유공충의 산출정도를 반영하는 

것으로 보인다. 

4.3 유기물 특성과 기원

시추 코어에서 산출되는 저서성 유공충을 이용하

여 측정한 14C 연대측정값을 보정한 역년자료에 의

하면 코어 09C-02는 깊이 15.7 m와 8.4 m에서 각각 

2.62 ka와 2.57 ka BP에 퇴적된 것으로 나타났으며 

최하부 30 m부터 15.7 m까지 유공충이 산출되지 않

아 퇴적된 시대는 미상으로 남아있다(그림 3). 2.62 

ka BP 이전의 하부 층에는 유기탄소 함량이 상부보

다 비교적 높게 나타나는 반면, 탄산염 함량은 매우 

낮은 값을 보인다. 유기탄소 함량이 비교적 높게 나

타나는 것은 일부 구간을 제외하고 대부분 조간대에

서 형성된 어두운 회색의 니질 층에 잘 보존되었기 

때문이다. 이 시기에 쌓인 유기물은 C/N 비(<15-20)

와 -24‰ 이하의 가벼운 유기물의 탄소동위원소(δ
13Corg)와 10‰ 이하의 질소동위원소(δ15N) 비의 특

징을 갖는다. 이는 유기물이 주로 강에 의해 유입된 

육성기원임을 지시하는 것으로 해석된다. 특히 이 

시기에 유공충이나 패각의 산출이 매우 낮기 때문에 

CaCO3 함량이 매우 낮게 나타난다. 따라서 어두운 

색의 니질 층이 퇴적된 이 시기는 비교적 조석의 영

향이 적고 육상에서 유입된 담수의 영향이 비교적 

우세하였던 환경에서 세립질 퇴적물이 주로 쌓인 것

으로 보인다. 이로 인하여 유기탄소 함량이 높게 나

타나는 것은 담수에 의해 육성기원 유기물의 유입이 
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증가하였을 뿐만 아니라 유기물이 비교적 잘 보존되

었기 때문이다.

그러나 2.62 ka BP 이후 약 2.50 ka BP까지 짧은 

시간동안 유기물 함량은 감소하고 CaCO3 함량은 

비교적 뚜렷하게 증가한다. 이 시기는 비교적 육상

에서 유입되는 담수의 영향이 줄어들고 해양환경이 

비교적 우세하였던 것으로 보인다. 실제로 유기탄소 

함량은 하부에 비교하여 낮은 값을 보이지만 유기물

의 탄소동위원소 비는 비교적 무거운 -24‰과 -22.

5‰ 사이의 값을 나타낸다. 이는 당시 육상기원의 유

기물이 담수에 의해 지속적으로 유입되었었지만, 짧

은 시기동안 아산만의 퇴적환경은 해수의 영향이 증

가하였던 것으로 보인다. 해수의 영향이 우세하였던 

비교적 안정된 해양환경에서 표층생산력이 증가한 

결과 해양기원의 유기물이 비교적 우세하게 퇴적되

었다. 이러한 환경 조건에서 기수환경에 우세하게 

서식하는 저서성 유공충의 산출이 증가하였다. 또한 

2.50 ka BP 이후 유기탄소 함량이 최대치가 나타나

는 일부구간(4 m)을 제외하면 전 구간에서 비교적 

낮은 유기탄소 함량이 나타나고 CaCO3 함량은 비

교적 높게 나타난다. 그러나 이시기에는 대부분의 

유기물은 육성기원이 우세하게 퇴적되었다. 깊이 4 

m에 나타나는 유기탄소 피크는 약 30정도의 높은 

C/N 비와 -25.5‰의 가벼운 탄소동위원소 값에 의

하면 육성기원 유기물에 의한 것으로 추정된다. 또

한 높은 CaCO3 피크가 나타는 깊이는 조개류 패각

의 산출지점과 일치한다. 

5. 결 론

아산만의 조석사주에서 획득한 약 30 m에 이르는 

퇴적물 시추코어를 대상으로 처음으로 XRF 코어스

캐너를 사용하여 준정량적인 11개의 주원소 및 미량

원소 분석을 하였다. 이 화학원소 분석자료를 코어

퇴적층서 분석결과 및 유기 지화학 자료와 대비하였

으며 그 주요한 결론은 다음과 같다. 

코어퇴적상 분석결과, 아산만 조석사주는 4개의 

퇴적상 조합, 즉 최하부의 1)하성(fluvial)퇴적물, 2)

해침잔류퇴적물(transgressive lag), 3)염하구 조간

대 및 최상부의 4)사주(sand bar)로 구분할 수 있었

다. 코어퇴적층서는 전반적으로 상향조립화 입도경

향을 보인다. 이는 홀로세의 해수면 상승과 더불어 

해침을 받아 세립의 조간대 퇴적층 위에 해양환경의 

사주퇴적층이 놓인 것으로 해석된다.

이러한 퇴적층서는 유기 지화학 및 XRF 원소 분

석결과와 잘 대비된다. 육성기원 원소 Al, Si, K, Ti 

및 Fe는 최하부의 하성퇴적물에서 가장 높은 값을 

보인다. 조간대 퇴적층 구간에서는 비교적 중간 값

을 나타낸 반면, 최상부의 사주퇴적물 구간에서는 

그 값이 급격히 감소하여 가장 낮은 값을 보였다. 이

와 반대의 원소분포 결과가 생물기원으로 분류할 수 

있는 Ca, Mn, Br, Sr의 원소 거동에서 관찰되었다. 

조간대 및 하성퇴적물 구간에서의 낮은 CaCO3 함

량과 비교적 높은 C/N 비(<15-20), -24‰ 이하의 가

벼운 유기물의 탄소동위원소(δ13Corg)와 질소동위

원소(δ15
N) 비는 퇴적층이 주로 주변의 하천에 의

해 유입된 육성기원임을 지시한다. 2.62 ka BP 이후, 

최상부의 사주퇴적층 구간에서는 이와 반대로 높은 

값이 나타내는데, 이는 해수의 영향이 우세한 안정

된 해양환경에서 해양기원 유기물이 우세하게 퇴적

되었기 때문으로 보인다.

천해 연안 및 조석환경의 퇴적물코어에 대한 XRF 

코어 스캐너의 지화학 원소 분석자료, 유기 지화학 

자료와 퇴적층서분석결과는 잘 일치하였다. 특히, 

육성기원 원소는 해성 퇴적층과 비교할 때, 그 변화

양상이 뚜렷이 구분되어 코어 상에서 산화작용 같은 

육성퇴적현상을 인지하는데 매우 유용하다. 결과적

으로 XRF 원소분석은 복잡한 퇴적환경에서 고환경 

프록시로 사용할 수 있으며, 특히 퇴적물 원소의 기

원지 연구에 적합할 것으로 보이며 이에 대한 추가

적인 연구가 필요하다.
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