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요  약 : 양자강 영향을 받는 동중국해 북부해역에서 시추된 길이 65.2 m의 퇴적물 코어 ECSDP-102를 

이용하여 후기 제 4기 해수면 변동에 의한 퇴적환경 변화를 연구하였다. 6점의 AMS 14C 연대 측정 자료

에 의하면 코어 ECSDP-102는 해수면이 현재보다 낮았고 변화폭이 매우 컸던 MIS 3과 홀로세 동안 다

양한 환경에서 퇴적되었다. 특히 저서성 유공충인 A. ketienziensis와 부유성인 G. ruber의 산소·탄소 

안정동위원소 값과 유기물의 δ13Corg 값에 의하면 코어 ECSDP-102는 MIS 3 이후 해수면 변동에 따른 

기수(강 하구)역에서 해양환경으로 전이되는 환경에서 퇴적된 것으로 보인다. 특히 G. ruber의 부분적인 

출현과 산소동위원소 값 그리고 -22‰보다 무거운 δ13Corg 값에 의하면 상부 홀로세 층을 제외한 63 m 

두께의 퇴적층은 해수면 상승(~20 m )으로 해침이 일어난 MIS 3.3과 3.31 사이의 짧은 기간 동안 비교

적 우세한 해양환경/기수환경에서 퇴적된 것으로 보인다. 또한 이 시기의 약 1,000년의 짧은 기간 동안 

퇴적물이 양자강과 고황하강에서 대규모로 유입되어 퇴적된 결과 육상기원의 유기물 유입이 증가하면서 

비교적 높은 C/N 값과 가벼운 δ13Corg 값을 보인다. 

주요어:  북부 동중국해, A. ketienziensis, G. ruber, 산소 및 탄소 안정동위원소, 유기물 탄소동위원소, 

해수면 변동, 퇴적환경 변화

Abstract :  A 65.2 m long sediment core ECSDP-102 was drilled from the northern East China Sea, 

off the mouth of the Yangtze River in order to investigate sedimentary and paleoenvironmental changes 

during the late Quaternary sea-level fluctuations. According to 6 AMS 14C ages the sediment core 

ECSDP-102 appears to be deposited under largely different environmental settings related to highly 

fluctuated sea-level changes during MIS 3 and Holocene. In particular, δ18O and δ13C records of benthic 
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foraminifer A.ketienziensis and limited stable isotope data of planktonic foraminifer G. ruber together with 

δ13Corg values indicate that the core ECSDP-102  was deposited under different sedimentary settings 

from brackish (estuarine) to modern marine conditions strongly associated with global sea level fluctuations 

since MIS 3. Based onδ18O and δ13C records of G. ruber and heavy δ13Corg values of >-22‰, about 63 

m thick sediment excepting for Holocene sequence was deposited under brackish/estuarine environments 

during the marine transgression at  the early period of MIS 3 (i.e, MIS 3.3 or 3.31) when the sea level increased 

to stand ~ 20 m higher (approximately ~60 m) than during the late period (approximately ~80 m) of MIS 

4. Furthermore, large amounts of sediments were discharged through the paleo-Yellow River and/or the 

Yangtze River into the northern East China Sea probably within short interval of 1,000 years. Consequently, 

relatively high C/N ratio and light δ13Corg values also indicate relatively increased supply of terrestrial organic 

matters during that period. 

Key words : Northern East China Sea, A. ketienziensis, stable oxygen and carbon                

isotopes, δ13Corg, sea-level fluctuations, sedimentary environmental changes

1. 서론

동중국해는 북서태평양과 황해를 연결하는 수

심이 200 m 이하인 넓은 대륙붕과 좁은 대륙 사

면으로 이루어진 전형적인 대륙주변해(Marginal 

Sea)이다(Qin et al., 1996; Liu et al., 2000). 북부 

동중국해는 쿠로시오 해류의 지류인 황해난류

(Yellow Sea Warm Current)와 연안류(Coastal 

Current) 그리고 황해한류(Yellow Sea Cold 

Current)의 영향을 주로 받는다. 따라서 황해 남

부와 연결된 북부 동중국해는 해수면 변동에 따

른 환경변화뿐 아니라 동중국해에서 계절별로 일

어나는 수괴의 특성변화의 영향을 직접적으로 받

는다(Chen et al., 1994; Qin et al., 1996; Yanagi 

et al., 1997; Matsuno, 2003; 김동선 외, 2009). 특

히 동중국해 북부 대륙붕 해역은 중국 양자강에

서 유입되는 담수의 영향을 직접 받기 때문에 양

자강과 고황하강을 통해 운반되어 대규모의 퇴적

물뿐 아니라 입자성 부유물질이 담수와 함께 유

입되어 퇴적물이 퇴적되는 곳이다(Milliman and 

Meade, 1983; 김동선 외, 2009)(Fig. 1). 따라서 비

교적 수심이 낮은 대륙붕으로 형성된 북부 동중

국해는 후기 제4기 빙하기-간빙기에 일어난 전 

지구적인 해수면변동에 따라 육상과 담수-반해

양성-해양성 환경에서 퇴적된 기후환경변화의 

기록이 잘 퇴적되어 있다(Kim and Kennett, 1998; 

Kim et al., 1999; Li et al., 1999; Liu et al., 2000; 

Berne et al., 2002; 남승일 외, 2003).

동중국해에서는 수심이 낮은 내 대륙붕 해역

(Tang, 1996; Yang et al., 1996)과 동남부 해역에

서 해수면 변동에 의한 고해양환경변화를 복원하

기 위하여 유공충의 종조성 분포를 이용한 연구

가 일부 수행되었다(Li et al., 1999). 최동림 외 

(2005)는 제주도 남부해역 인근에 위치한 동중국

해 북동부 대륙붕에서 고해상의 Chirp 자료를 분

석하여 마지막 최대 빙하기 이후 북동부 외대륙

붕에 발달한 니질 퇴적체의 규모와 형태, 층서발

달 양상 및 생성 기원을 밝혔다. 특히 한국지질자

원연구원에서는 지난 2001년 북부 동중국해역에

서 고해상의 탄성파탐사자료를 획득하고 심부시

추 퇴적물 코어(약 65-70 m 길이)를 시추하여 후

기 제 4기 동안의 퇴적 층서를 밝히고 해수면 변

동에 따른 퇴적환경을 복원연구 사업을 수행하였

다(한국지질자원연구원, 2001). Berne et al. 

(2002)과 Yoo et al. (2002)은 동중국해 북부해역

에서 획득한 탄성파 탐사자료와 퇴적물 시추코어

를 이용하여 후기 제 4기 퇴적 층서를 규명하고 

해수면 변동에 따른 퇴적환경변화를 연구하였다. 
특히 양자강의 영향을 받는 북부 동중국해에서 

시추된 코어 퇴적물과 황해 남부 등 주변해역에

서 획득한 퇴적물의 유기지화학 자료와 퇴적물에 

산출되는 저서성 유공충의 산소와 탄소 안정동위

원소 자료를 이용하여 마지막 해빙기에 일어난 

해침시기뿐 아니라 홀로세 이후 연구해역에서 일
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어난 해침에 의한 고환경변화를 정밀하게 복원하

였다(e.g., Kim and Kennett, 1998; Kim et al., 

1999; 남승일 외, 2003). 최근에는 Badejo et al. 

(2014)은 n-alkane를 포함한 다중 프록시

(multi-proxies)를 이용하여 동중국해 북부해역에

서 시추된 퇴적물에 기록된 마지막 해빙기 이후 

표층 수온변화 등 해수면 상승에 따른 고환경변

화를 복원하였다.

그러나 북부 동중국해에서 시추된 퇴적물 코어

를 이용한 홀로세 이전 해수면이 하강하였던 마

지막 최대 빙하기뿐 아니라 해수면 변동이 매우 

크게 일어난 MIS (Marine Isotope Stage) 3의 시기

인 6만년부터 2만 5천 년 전 동안(Siddall et al., 

2008) 퇴적된 기록에 관한 연구는 거의 이루어지

지 않았다(e.g., 한국지질자원연구원, 2001). 이는 

마지막 최대 빙하기에 수심이 낮은 대부분의 동

중국해 대륙붕 해역은 대기에 노출되어 퇴적이 

거의 이루어지지 않았으며, 해수면 변동이 크게 

일어난 MIS 3 시기에 퇴적된 퇴적물 및 층서 연대

를 설정하는데 필요한 탄산염질 유공충과 같은 

시료를 확보하는데 어려움이 있었다. 

이 연구에서는 한국지질자원연구원이 지난 

2001년 북부 동중국해에서 시추한 65.2 m 길이의 

퇴적물 코어(ECSDP-102)에서 홀로세 이전에 퇴

적된 퇴적물에서 분석된 유기지화학 자료와 저서

성 및 부유성 유공충 (A. ketienziensis)의 산소·

탄소 안정동위원소를 이용하여 해수면 변화가 크

게 일어난 MIS 3 동안 서로 다른 환경에서 퇴적된 

고환경변화를 처음으로 복원하고자 하였다. 그러

나 매우 제한된 깊이의 퇴적층에 산출되는 저서

성 유공충을 이용한 AMS 14C 연대측정자료를 이

용하였기 때문에 보다 정확한 층서를 정립하는 

문제점이 여전히 남아있다. 따라서 본 연구에서

는 현재보다 수심이 80~90 m 낮았던 MIS 3 동안 

급격한 해수면 변동에 따라 다양한 환경 아래 북

부 동중국해역에서 일어난 퇴적환경 및 고환경변

화를 파악하는데 목적이 있다. 동일 코어의 약 2 

m 상부 층에서 분석된 다중 프록시 자료를 이용

하여 마지막 해빙기 이후 홀로세 동안 해침

(marine transgression)과 해수면 상승에 따른 북

부 동중국해와 황해 중부해역에서 일어난 고환경

변화는 남승일 외(2003)에 의해 자세히 보고되었

다.  

2. 재료 및 방법

2.1 시추코어 획득

총 길이 65.2 m의 퇴적물 코어 ECSDP-102는 

수심이 약 68 m인 동중국해 북부해역(북위 

32°02.8495', 동경 125°33.7253')에서 1,500톤 급 중

국 시추선 칸 407호를 이용하여 시추되었다(한국

지질자원연구원, 2001) (Fig. 1). 시추된 퇴적물은 

선상에서 퇴적학적 관찰 및 기재를 하였으며 주

로 사질 및 니질 퇴적물로 구성되었으며 일부 구

간에서 패각편이 발견되었다(한국지질자원연구

원 2001). 퇴적상 분석결과 ECSDP-102는 크게 4
개의 퇴적상으로 구분된다: 1) 각각 특이한 물리

적 퇴적구조를 관찰할 수 없는 균질니의 퇴적상

(homogenous mud facies), 2) 사질과 니질의 교호

구조를 보이는 사질니 퇴적상(sand/mud couplet 
facies), 3) 평행엽리를 갖는 엽리사질 퇴적상

(horizontally laminated sand facies), 4) 점이층리를 

보이는 사질 퇴적상(graded sand facies)이다(한국

지질자원연구원, 2001).

Fig. 1. Map of seismic survey lines and drilled core 

sites ECSDP-101 and 102 (from KIGAM, 2001).  

Distribution pattern of surface sediment is also 

indicated. 
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2.2 함수율 및 유기지화학 분석

시추 퇴적물의 물리적 성질을 측정하기 위하여 

북동중국 해역에서 시추한 코어 ECSDP-102에서 

약 10-20 cm 간격으로 약 5 g의 시료를 채취하여 

무게를 측정한 후, 24 시간 이상 냉동시켰다. 냉
동된 시료는 냉동 건조기(freeze dryer)에 24 시간 

동결 건조 시킨 후, 다시 무게를 측정하여 퇴적물

의 함수율은 다음 식[2.1]으로 계산하였다(e.g., 
Hamilton, 1971). 함수율은 총 327개의 시료를 이

용하여 측정하였다.

H222O (%) = 100 * (wet weight - dry weight) / wet 
weight [2.1]

함수율을 측정한 건조퇴적물은 퇴적물의 건조

전밀도(bulk grain density, g/cm3) 측정과 유기지화

학 분석을 위하여 균일하게 분말로 만들었다.
총 탄소(TC, total carbon), 총 질소(TN, total 

nitrogen) 함량은 약 2 mg의 분말시료를 취하여 

원소분석기(CHN-Analyzer)로 분석하였다. 총 유

기탄소(TOC)와 탄산염(CaCO3)  함량을 측정하기 

위하여 균일한 분말 퇴적물 시료(약 2g)에 10% 
염산(HCl)을 첨가하여 탄산염을 제거하였다. 탄

산염을 제거한 시료는 증류수로 pH 5정도가 될 

때까지 5회 이상 희석시킨 다음 오븐에 넣어 24
시간 건조시킨다. 건조된 시료는 다시 균일하게 

분말로 만들어 약 2 mg의 시료를 취하여 원소분

석기를 이용하여 탄산염이 제거된 퇴적물(TOC', 
decarbonated sediment) 함량을 측정한다. TOC와 

탄산염(CaCO3) 함량은 다음 식[2.2 & 2.3]으로 계

산하였다(Stein, 1991). 

TOC (%) = [100 - (8.333 * TC) / [(100 /  TOC') 
- 8.333] [2.2]

 CaCO3 (%) = (TC - TOC) * 8.333 [2.3]

C/N 비(total organic carbon/total nitrogen ratio)
는 해양 퇴적물에서 유기물이 육상 또는 해양기

원을 추정 할 수 있는 기초적인 방법으로 알려져 

있다(Mueller, 1977; Stein 1991). 일반적으로 C/N 
비가 7-8 이하의 값을 보이면 유기물의 기원이 해

양성이 우세하며, 10-15의 값은 해양과 육성 기원

이 혼합되어 있음을 지시하고, 15 이상의 값을 보

이면 유기물이 육성 기원임을 의미한다(Stein, 
1991; 남승일 외, 2003).

2.3 유기물의 탄소동위원소 분석(δ13Corg)

퇴적물에 포함된 유기물 기원(육성기원 vs 해

양기원)을 보다 정확하게 밝히기 위하여 코어 

ECSDP-102에서 전 구간에 걸쳐 총 132개의 퇴적

물 분말시료를 선택하여 탄산염이 제거된 퇴적물

을 이용하여 유기물의 탄소동위원소(δ13Corg)를 분

석하였다. δ13Corg 비 분석은 한국기초과학지원연

구원에서 질량분석기를 이용하여 분석되었다. 특
히 퇴적물에서 –22‰보다 무거운 δ13Corg 비는 해

수의 표층생산력이 증가되어 해양기원 유기물이 

해저퇴적물에 많이 유입되었음을 의미하며, -2
4‰보다 가벼운 값은 주로 육성기원 유기물이 우

세하게 퇴적되었음을 의미한다(cf. Stein, 1991). 
따라서 유기물의 탄소동위원소 비는 대륙주변부 

해역의 퇴적물에 쌓인 유기물의 특성과 기원을 

밝히는데 중요한 지시자(indicator)로서 이용된다. 

2.4 유공충의 산소 및 탄소 안정동위원소 분석

유공충의 산소 및 탄소 안정동위원소를 분석하

기 위하여 시추 퇴적물에서 약 10 g의 시료를 채

취하여 63 μm 체(sieve)로 습식 체질한 후, 사질

(>63 μm) 시료를 50℃의 오븐에서 24시간 건조시

켰다. 건조된 시료는 125 μm 체를 이용하여 다시 

세립질(<63 μm)과 125 μm 이상의 조립 사질로 분

리하였다. 산소 및 탄소 안정동위원소 분석을 위

해 실체 현미경으로 코어의 전 구간을 관찰하였

으며, 특히 코어의 상부 층에 비교적 우세하게 출

현하는 저서성 유공충인 A. ketieneziensis와 하부 

층에 주로 출현하는 A. beccarii s.l.를 각각 20여 

개체(약 60 μg)씩 추출하였다. 또한 코어 퇴적물

에서 부분적으로 산출되는 부유성 유공충인 G. 
ruber의 산소 및 탄소동위원소도 측정하였다. 특
히 일정한 동위원소 값을 얻기 위해서 125-250 μ
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m 크기의 유공충을 추출하였다. 코어 퇴적물에서 

추출된 유공충 시료는 독일 Alfred-Wegener 극지․
해양연구소 안정동위원소 Lab에서 질량분석기 

Finnigan Mat 251을 이용하여 산소 및 탄소 동위

원소를 분석이 수행되었다. 분석 결과는 V-PDB 
(‰)로 계산하여 δ(delta)로 표시되었다.

2.5 AMS 14C 연대 측정

후기 제 4기 및 홀로세의 층서를 확립하고 정

확한 퇴적 기작 및 퇴적 환경을 해석하기 위하여 

북부 동중국 해역에서 시추된 코어 퇴적물의 연

대 측정 방법이 수행되었다. AMS 14C 연대 측정

에는 코어 ECSDP-102에서 6점의 시료에서 저서

성 유공충을 추출(약 >10 mg)하여 독일 Kiel 대학

의 Leibniz 연대측정실험실에서 수행되었다(Table 
1). 

3. 결 과
3.1 시추코어 ECSDP-102

심부 시추코어 ECSDP-102의 퇴적물 시료의 함

수율은 상부 1.8 m의 홀로세 이후에 형성된 층을 

제외한 전 구간에서 10 %와 30 % 사이에서 변화

하는 값을 보인다(Fig. 2). 마지막 최대빙하기에서 

홀로세로 전환되면서 함수율이 약 25 %에서 표

층에서는 52 %의 높은 값으로 증가한다. 
탄산염 함량은 0 %에서 13 % 사이에서 급격한 

변화를 보인다(Fig. 2). 특히 25 m 이하의 하부 층

의 탄산염 함량이 0 %에서 12 % 사이에서 급격

한 변화를 보이는 반면, 25 m 이상의 상부 층에서 

홀로세 이전까지 비교적 높은 약 10 % 정도의 값

을 나타낸다. 특히 진동 코어러를 이용해 시추된 

Figure 2. Contents (%) of water, CaCO3 and total organic carbon (TOC), C/N ratio  and δ13Corg 

values analyzed from a sediment core ECSDP-102 are shown. AMS 14C ages are indicated with 

red lines. AMS 14C dated ages using benthic foraminifer occurred in the upper part are shown in 

Table 1. 
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상부 퇴적물의 탄산염 함량은 하부 2 m에서 10 
% 정도의 값에서 상부 층으로 향하면서 점진적

으로 감소하는 경향을 보인 후, 최상부에서 9 %
까지 다시 증가한다(Fig. 2). 일반적으로 홀로세의 

탄산염 함량은 저서성 유공충의 산출량과 잘 

대비된다(남승일 외, 2003). 유기탄소 함량은 0.1 
%에서 4.0 % 값의 범위에서 급격한 변화를 보인

다(Fig. 2). 특히 41 m 구간의 피트(peat) 층에서 4 
%의 높은 유기탄소 함량을 보인다. 또한 25 m 하
부 층에서는 유기탄소 함량이 0.2 % 이하의 낮은 

값을 보이는 반면, 일부 구간을 제외한 상부 층 

전 구간에서 유기탄소 함량은 0.4 % 이상의 값을 

갖는다. 상부의 홀로세 층에서 유기탄소 함량은 

하부에서 비교적 낮은 값을 보인 후, 상부로 가면

서 0.8 %로 점진적으로 증가한다(Fig. 2) (남승일 

외, 2003). C/N 비는 5 이하의 낮은 값에서 30까지 

급격한 변화를 보인다(Fig. 2). 특히 하부의 피트 

층에서 C/N비는 30 이상의 높은 값을 나타낸다. 
또한 홀로세 층의 C/N비는 하부에서 10 이상의 

값을 갖는 반면, 상부로 증가하면서 5.1 ka 전 이

후에는 10 이하의 값을 보인다(Fig. 2) (남승일 외, 
2003). 유기물의 탄소동위원소(δ13Corg) 비는 -26‰
보다 가벼운 값과 -21‰의 무거운 값 사이의 뚜렷

한 변화를 나타낸다(Fig. 2). 특히 홀로세 동안의 

δ13Corg 비는 -23‰보다 무거운 값을 나타내며 (남
승일 외, 2003), 또한 이와 유사한 값이 51.1 ka와 

약 60 ka 사이의 층에서 3회에 걸쳐 나타난다(Fig. 
2).

ECSDP-102의 코어의 8 m 하부에서는 기수환

경(brackish environment)에서 서식하는 A. beccarii 
s.l. 종이 매우 제한적으로 산출된다. 따라서 나머

지 구간에서는 저서성 유공충이 거의 산출되지 

않기 때문에 산소 및 탄소안정동위원소 값을 얻

지 못하였다(Fig. 3). 그러나 코어 깊이 8 m에서부

터 홀로세 층 구간에 산출되는 부유성 유공충인 

G. ruber의 산소동위원소 비는 -1.4‰에서 -2.1‰
의 가벼운 값을 나타낸다(Fig. 3). 반면 G. ruber의 

탄소동위원비 비는 -0.8‰에서 0.6‰ 범위에서 변

화한다. 이와 반대로 홀로세 층에 출현하는 저서

성 유공충인 A. ketienziensis의 산소 동위원소 비

는 1.0‰에서 0.0‰ 사이의 범위에서 변화하며, 탄

소 동위원소 값은 -1.75‰에서 -0.25‰ 사이의 비

교적 가벼운 값을 보인다(Fig. 3). 특히 마지막 최

대빙하기 이후 홀로세가 시작되는 시기에서 산소 

및 탄소동위원소 비는 홀로세 후기보다 비교적 

가벼운 값을 나타낸다. 

3.2 AMS 14C 연대측정 및 퇴적율

코어 ECSDP-102에서 분석한 AMS 14C 연대측

정 결과는 Table 1에 표시하였다. 코어 

ECSDP-102의 홀로세 평균 퇴적율은 0.21 m/kyr의 

값을 보인다. 특히 ECSDP-102의 6.15 m, 40.50 m, 
50.71 m에서 측정된 연대는 산소 동위원소 MIS 
3.3에 해당하는 시기이다(Martinson et al., 1987). 
대기와 해양 사의의 CO2 reservoir 영향을 보정하

지 않은 연대측정 결과를 기초로 계산한 6.15 m
와 50.71 m 사이의 평균 퇴적율은 약 31.8 m/kyr
의 매우 높은 값을 보인다(Table 1).

4. 토 의

Figure 3. Stable oxygen and carbon isotope records 

measured on benthic  foraminiferal species A. 
ketienziensis and A. beccarii s.l. and planktonic 

foraminifer G. ruber, respectively. 
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4.1 MIS 3(60~25 ka BP) 동안 동중국해의 

고환경변화 

동중국해는 서태평양과 황해를 연결하는 대륙

주변해로 200 m 이하의 넓은 대륙붕과 좁은 대륙

사면으로 형성되어 있기 때문에 후기 제 4기 빙

하기-간빙기에 일어난 전 지구적인 해수면 변화

에 민감한 해역이다. 해수면 높이가 현재의 위치

에 도달한 이후 동중국해 북부해역은 대만난류의 

지류인 황해난류가 유입되며 중국연안류와 황해 

한류의 영향을 받는 해역으로 황해와 해류의 순

환이 일어나는 곳이다. 특히 동중국해 북부해역

은 평균수심이 약 70 m 이하의 넓은 대륙붕으로 

이루어져 있다. 후기 제 4기 빙하기와 간빙기 때 

극지방에 존재하였던 대륙빙하의 확장과 후퇴에 

따라 전 지구적으로 해수면이 상승과 하강을 반

복하였기 때문에(Aharon and Chappell, 1986; 
Fairbanks, 1989; Chappell et al., 1996) (Fig. 4), 연
구해역도 이러한 해수면 변화의 영향을 직접적으

로 받았다. 특히 해수면이 최대 130 m 낮았던 마

지막 최대빙하기(LGM, last glacial maximum) 동

안에 북부 동중국해역은 대기에 노출되어 있었거

나 고황하와 양자강에서 유입되는 대규모의 담수

에 의해 호수 환경이 형성되었다. 따라서 황해와 

연결된 동중국해 북부해역은 중국 양자강에서 유

입되는 담수의 영향을 받는 곳으로 해수면 변동

에 따라 담수-반해양성-해양성 환경의 변화가 일

어났기 때문에 해수면 위치가 다른 시기에 쌓인 

퇴적물에는 이러한 변화가 비교적 잘 기록되어 

있다(Park et al.,  2000; Yoo et al.,  2002). 그러나 

북부 동중국해역에서 시추된 코어 ECSDP-102에 

대한 정확한 연대측정 자료가 불충분한 상태에서 

층서를 확립하는 문제가 여전히 남아있으나, 본 

연구에서는 코어 퇴적물에서 분석한 제한된 

AMS 14C 연대측정 자료를 이용하여 후기 제 4기 

MIS 3(60-25 ka BP) 동안 해수면 변동에 따라 북

부 동중국해역에서 일어난 퇴적환경 및 고환경변

화를 다음과 같이 해석이 가능하다.
일반적으로 마지막 최대 간빙기인 Eemian 

(130~115 ka BP) 이후 해수면은 점차 감소하여 빙

하기인 MIS 4동안 해수면은 현재 높이보다 약 

80~90 m 낮았고, 이후 MIS 3에는 약 20~40 m 상
승하였다(e.g., Aharon and Chappell, 1986; 
Fairbanks, 1989; Chappell et al.,  1996; Siddall et 
al., 2008). 특히 MIS 3의 전기(MIS 3.3)에는 후기

(MIS 3.1)보다 해수면이 약 20 m 상승한 상태였

다. MIS 3의 전기 동안 이렇게 급격하게 해수면

이 상승한 것은 그 당시 북위 65°에서 여름철 태

양 입사량이 증가하여 북극 대륙에 존재했던 빙

상의 대규모 해빙이 일어난 시기와 밀접한 관련

이 있다(Berger, 1978; Nam, 1997).
코어의 깊이 50.7 m에서 저서성 유공충을 분석

해서 얻은 연대측정 자료에 의하면 시추 코어 

ECSDP-102는 52.5 ka BP 이전에 퇴적된 것으로 

해석된다. 따라서 약 5 m 두께의 최 하부 층(깊이 

65~60 m)에서 분석된 유기물의 탄소동위원소(δ
13Corg) 값은 -23.3‰ ~ -22.4‰로 무거운 값을 보인

다(Fig. 2). 이는 퇴적당시 해양환경에서 기원된 

유기물이 우세하게 퇴적된 것을 의미한다. 또한 

깊이 40.5 m와 6.15 m에서 저서성 유공충을 이용

해 측정된 연대도 각각 51.5 ka BP와 51.1 ka BP
로 밝혀졌다(Fig. 2). 따라서 이 시기는 MIS 3.3에

서 3.31에 해당하는 비교적 온난한 시기

(interstadial)로 Chappell et al.  (1996) 및 Siddall et 

Sample 
No.

Core 
depth 
(m)

Materials

14C-Age
(ka) 

(uncor-
rected)

Linear 
Sediment
ation Rate 

(LSR, 
m/kyr)

ECSDP-

102

0.8
Benthic 

foraminifera
1.83 0.44

1.2
Benthic 

foraminifera
4.81 0.13

1.6
Benthic 

foraminifera
7.72 0.14

6.15
Benthic 

foraminifera
51.1 0.12

40.50
Benthic 

foraminifera
>51.5 85.9

50.71
Benthic 

foraminifera
>52.5 10.2

Table 1. AMS 14C dating and linear sedimentation rate 

of core ECSDP-102.
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al. (2008)에 의해 제시된 전 지구적인 해수면 변

화 커브에 의하면 그 당시 전 연구해역은 해수면

이 50-60 m 정도 하강한 상태였다(Fig. 4). 따라서 

그 당시 연구 해역의 해안선은 바다 쪽으로 물러

나 현재보다 시추 코어와 인접한 곳에 위치하였

으며, 그 결과 양자강에서 유입되는 대규모의 퇴

적물이 강 하구와 가까운 지역에 퇴적되었던 것

으로 보인다(Liu et al., 2010). 동시에 MIS 3.3과 

3.31 동안에 연구해역은 비교적 해수의 영향을 받

았던 환경이었던 것으로 생각된다. 이는 MIS 3.3
과 3.31 시기에 퇴적된 δ13Corg 비를 대비해보면 

홀로세와 같이 무거운 값(-23‰ ~ -21‰)을 보인

다. 이는 당시의 표층환경이 현재와 유사하였던 

조건이 일정 기간 지속되었었던 것으로 해석된

다. 따라서 해양 환경 하에서 표층생산력은 증가

되게 되어 비교적 많은 해양기원 유기물이 해저

에 유입된 동시에 담수의 영향은 비교적 감소되

어 육성기원 유기물이 해저에 유입되는 양이 상

대적으로 감소되었을 것으로 해석된다.
그러나 이와 반대로 해수면이 비교적 낮았던 

MIS 3시기 중에서 한랭기(stadial)에도 완전히 대

기에 노출되었거나 전형적인 담수환경은 아니었

던 것으로 생각된다. 따라서 연구해역은 최소한 

해수와 담수의 영향이 존재하였던 기수환경 하에 

있었으며 육지에서 유입된 유기물이 우세하게 쌓

였던 것으로 추정된다. 따라서 MIS 3.31, 3.3 그리

고 3.1 시기 사이에는 δ13Corg 비가 주로 -24‰에서 

-23‰ 범위의 값을 보이는 것은 그 당시 연구해역

이 담수의 영향을 받는 델타나 강 하구와 같은 기

수환경이 우세하였음을 잘 지시한다(Tan and 
Strain, 1979; Tan et al.,  1991; 남승일 외, 2003). 
이와 동일한 시기에 대규모 두께의 퇴적체가 황

해 중앙 서쪽해역에서도 확인된다(e.g., Liu et al.,  
2010). 또한 이매패류가 함유된 퇴적층에서 탄산

염 함량(약 10 %)이 비교적 높게 나타나는 시기

와 δ13Corg 비가 -24‰ 이하의 낮은 값을 보이는 구

간과 잘 일치하는 것 역시 당시 담수의 유입이 증

가된 환경이었음을 뒷받침한다. 그러나 토탄층

(약 47 m와 42 m)에서는 δ13Corg 비가 -26‰ 이하

의 매우 낮은 값을 보이는 것은 이 시기에는 해수

면 하강되어 육성 환경이 우세하였던 것을 지시

한다. 따라서 ECSDP-102가 퇴적된 동중국해 북

부해역은 지난 6만년 동안 홀로세와 유사하게 해

양성 환경이 우세하고 비교적 육상에서 유입되는 

퇴적물이 감소하여 퇴적된 시기가 최소한 3회 정

도 존재하였음을 지시한다. 
또한 부분적으로 출현하는 저서성 유공충의 양

상 역시 해수면 변동에 의한 동중국해역의 고환

경 변화를 잘 지시한다. 특히 4-8 m 사이에 부유

성 유공충인 G. ruber가 산출되는 것은 그 당시 

북부 동중국해에 쿠로시오 해류의 지류인 비교적 

따뜻한 해수의 영향이 어느 정도 미쳤음을 의미

한다(Fig. 3). 그러나 실체현미경을 이용하여 G. 
ruber의 크기를 살펴보면 비교적 작은 개체들이 

우세하게 산출된다. 이는 당시 부유성 유공충인 

G. ruber 종이 대만난류(Taiwan Warm Current)와 

같은 표층수를 따라 북부 동중국해까지 이동하였

던 것으로 추정된다(Liu et al.,  2010). 그러나 그 

당시 염분도나 수온 등 수괴의 조건이 더 이상 성

장에 필요한 적합한 환경이 형성되지 못했었던 

것으로 보인다. 이는 당시 양자강의 영향이 현재

보다 강하게 작용했기 때문에 대규모의 담수와 

퇴적물이 연구해역에 유입된 결과 부유성 유공충

이 성장하고 번식하기에는 서식환경이 매우 불안

정한 조건이었을 것으로 해석된다. 또한 이 시기

의 δ13Corg 비도 -22‰에서 -24‰로 약 -2‰ 정도 

가벼운 값을 보이는 것은 이는 당시 양자강을 통

해 다량의 육성기원 유기물이 유입되어 북부 동

중국해에 퇴적환경에 영향을 미쳤음을 의미한다. 
따라서 북부 동중국해는 MIS 3.3과 3.31 시기

에는 해수의 유입으로 일정기간 해양환경이 형성

되었으며, 또한 해양환경이 형성되었던 사이에 

일어난 해수면의 변동에 의해 담수의 영향이 우

세하였던 시기가 존재하였던 것으로 보인다. 이

러한 증거는 북부 동중국해역의 퇴적층에서 얻은 

부유성과 저서성 유공충의 산출변화와 그 종의 

산소 및 탄소동위원소 값 그리고 유기물의 δ13Corg 
비의 변화에 뚜렷하게 기록되어 있다. 또한 마지

막 최대빙하기에 연구해역은 해수면 위에 위치해 

있는 육상 환경이었기 때문에 시추 코어에는 당

시의 퇴적기록이 보존되어 있지 않은 것으로 해

석된다.
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5. 결 론
6점의 AMS 14C 연대측정자료에 의하면 북부 

동중국해에서 시추된 65.2 m 길이의 퇴적물 코어 

ECSDP-102는 MIS 3과 마지막 최대 빙하기 이후 

해침이 시작된 홀로세 동안 퇴적되었다. 홀로세 

이전의 퇴적물에서 얻은 3점의 연대측정 자료에 

의하면 상부 약 2 m의 퇴적층을 제외한 약 63 m 
두께의 퇴적체는 해수면 변동이 크고 강하게 일

어났던 MIS 3(약 6만년~2만 5천 년 전) 동안에 퇴

적된 것으로 해석된다. 따라서 퇴적 당시 해수면 

높이에 따라 현재의 해안선의 위치가 이동하였기 

때문에 서로 다른 환경에서 쌓인 퇴적물에는 이

러한 해수면 변화에 의한 퇴적환경변화가 비교적 

잘 기록되어 있다. 특히 퇴적물에서 분석된 유기

물 탄소동위원소(δ13Corg) 값, 일정 구간에서 출현

하는 부유성 및 저서성 유공충과 이들의 산소·탄
소 안정동위원소 값에 의하면 시추코어가 퇴적된 

북부 동중국해는 MIS 3 동안 해수면 변동에 의해 

담수-반해양성-해양성 환경에서 퇴적된 것으로 

보인다. 특히 이들 두꺼운 퇴적체는 빙하기인 

MIS 4 이후 해수면이 약 20 m 이상 상승하였던 

온난한 시기(interstadial)인 MIS 3.3/3.31 동안에 

고황하강이나 양자강에서 유입된 대규모의 퇴적

물이 급격하게 퇴적된 결과로 보인다. 특히 G. 
ruber의 부분적인 출현과 산소동위원소 값 그리

고 -22‰보다 무거운 δ13Corg 값은 하부 63 m 두께

의 퇴적층은 해수면 상승(~20 m )으로 해침이 일

어난 MIS 3.3과 3.31 사이의 짧은 기간 동안 비교

적 우세한 해양환경/기수환경에서 퇴적된 것으로 

보인다. 특히 63 m 두께의 퇴적층은 약 1,000년의 

짧은 기간 동안 퇴적물이 양자강과 고황하강에서 

대규모로 유입되어 퇴적된 결과로 보인다. 동시

에 이 시기에는 육상기원의 유기물 유입이 증가

하면서 비교적 높은 C/N 값과 가벼운 δ13Corg 값을 

보인다. 

Fig. 4. Correlation between sea-level changes over the past 140 ka (modified from Chappell et al., 1996; 

Aharon and Chappell, 1986) and the depositional sequences in the western South Yellow Sea. Marine 

isotopic stages 1 to 6 (MIS 1 to MIS 6) are shown at the bottom. Depositional units (DU 1 to DU 8) 

reconstructed from the western South Yellow Sea are shown on the top, and seismic surfaces T1 to T6 

and the basal boundary of MIS 5 cold-water deposits (Tcwd) are inserted between various depositional 

units (from Liu et al., 2010).
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