
지질학회지 제 47권 제 4호, p. 371-378, (2011년 8월)

3

1. 서 론

현재의 기후특성을 효과적으로 이해하고 미래의 

기후변화 양상을 예측하는데 있어서 제 4기 기후환

경 변화의 고찰과 해석에 대한 연구는 매우 중요하다

(정혜경 외, 2010). 특히, 제 4기 홀로세(Holocene)는 약 

10,000년 전부터 현재에 이르는 지질시대로서, 최후 빙

하기가 끝나고 범지구적인 기온상승과 함께 해수면이 

상승한 시기이다(Chernicoff and Venkatakrishnan, 

1995). 따라서 이시기의 기후변화를 추적하는 것은 매우 
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간에서는 하강과 상승을 반복하는 변동(fluctuation)을 하여 현재 해수면보다 수준이 높았던 적이 있었다. 
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중요한 일이다. 연구지역인 서해는 에오세(Eocene)에 

형성된 얕은 바다로서(Chough et al., 2000), 지금보

다 해수면이 130 m 가량 낮았던 최후빙하기(Last Glacial 

Maximum: LGM)에는 전체가 육지로 드러나 있었

고 그 후, 해수면 상승에 의해 바다가 된 지역이다

(Chough et al., 2000). 서해의 서부는 중국 동부의 

황하와 양쯔강으로부터 많은 퇴적물이 유입되어 해

안선이 다소 완만한 반면, 우리나라의 서부에 위치

한 서해 동쪽은 상대적으로 퇴적물 공급량이 적고, 

암반 노출이 많으며 지형의 굴곡이 심한 지형적 특

성을 가지고 있다(Choi and Dalrymple, 2004). 서

해는 해수면 변화에 매우 민감하며, 퇴적층에는 후

기 제 4기 빙하기-간빙기에 일어난 전 지구적인 해

수면 변동에 따른 변화 기록이 잘 보존되어 있다(Kim 

and Kennett, 1998; Kim et al., 1999; Li et al., 1999; 

Liu et al., 2000; Berne et al., 2002).

서해의 해수면 변동에 관한 기존연구를 살펴보면, 

진도 앞바다 해역에서 연체동물화석을 이용하여 홀

로세 고지형 및 고환경 복원(이연규와 최정민, 2007)

이 있으며, 경기도 일산지역에서 화분분석(윤순옥, 

1997; 이상헌 외, 2005)과 경기도 평택 지역의 화분

분석(전창표 외, 2009) 등이 있다. 규조분석으로는 

경기도 남양만 일대(이영길 외, 1994)와 전라남도 함

평만 일대(이영길 외, 1997), 서해 만경강-동진강 하

구역 및 연안역 조간대(이영길과 박용안, 1995), 경

기도 일산지역(황상일, 1998; 류은영 외, 2005), 서산

시 석림동(박영숙 외, 2006), 김제시 부량면(박영숙 

외, 2007)등에서 연구 되었다. 

연구지역인 삽시도는 서해의 외해와 인접해 있어 

해수면변동에 민감하게 반응하는 지역이다. 따라서 

이번 연구는 규조 분석을 통하여 삽시도의 고환경을 

해석하고 홀로세 해수면 상승기간 동안에 해수면의 

변화를 밝히는데 목적이 있다.

  

2. 연구지역 

삽시도는 행정구역상 충청남도 보령시 오천면 삽

시도리에 해당되며, 좌표는 북위 36° 19'~ 36° 21', 

동경 126° 20'~ 126° 22'에 위치한다. 섬 중앙부를 중

심으로 해발 60 m 내외의 산지가 동서방향으로 뻗

어 있어서 남쪽과 북쪽으로 지역이 구분되고 있으

며, 남서쪽 해안에 해발 112.7 m의 산지가 발달하여 

있다(그림 1). 연구지역의 해류는 고온 고염인 쿠로

시오 해류가 여름철에 북상하여 요동반도 쪽으로 올

라가며 겨울철에는 저염도인 한류가 영향을 미치며 

연안을 따라 대한해협으로 빠진다. 삽시도는 선캄브

리아 누대의 석영편암이 분포하고, 중앙부에 이들을 

관입한 쥐라기 화강암이 분포한다(한국원자력연구소, 

1991). 석영편암은 담홍색 내지 황갈색을 띠며, 화강

암은 섬 중앙부와 동남쪽 돌출부에서 석영편암을 관

입하여 회색 내지 담홍색을 보인다. 연구지역은 보

령 삽시도 돌리망골 유적지로서 보령시의 의뢰로 충

청문화재연구원에서 기초조사를 실시한 곳이다. 

3. 연구방법 

보령 삽시도에서 규조 분석을 위한 시료를 채취하

기 위하여 ‘돌리망골’ 골짜기 중앙부에 있는 안정된 

지점을 선정하여 해발고도 -1.8 m.a.s.l. (meters above 

sea level) 깊이까지 트렌치(KR07)를 절개하였다. 시

료를 채취한 층준은 0.06 ~ -1.58 m.a.s.l. 지점까지 총 

1.64 m 두께로, 각 2 cm 등 간격으로 총 86개의 시료

를 채취하여 규조 분석을 실시하였다. 교란된 것으로 

보이는 최상부의 현생 습지퇴적물과 바로 하부의 붉

은색 층은 산화된 것으로 보아 시료채취를 하지 않았

고, 트렌치의 최하부엔 청회색 실트층과 모래층이 분

포하고 그 상부에 0.7 m 두께의 식물유체가 함유된 토

Fig. 1. Sampling location of trench sediments KR07 and
the geologic map of Sapsido (KAERI, 1991).
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탄층과 청회색 실트층이 퇴적되었다(그림 2).

채취한 시료는 오븐에 건조한 후, 각 시료당 2 g을 

취하여 박영숙 외(2007)의 시료처리과정을 약간 수

정하여 사용하였다. 규조의 동정은 주로 400배 내지 

600배의 고배율하에서 행하였으며, 규조각의 산정

시 중심 규조목은 중심부를 포함한 규조각의 2/3 이

상이 보존되어 있을 경우 1개체로, 우상 규조목은 규

조각이 1/2이상 남아서 감정이 가능하고 정축부가 

나타나면 1개체로 산정하였다. 규조의 정량분석을 

위한 슬라이드 준비를 위해서 Scherer (1994)의 연구 

방법을 사용하였고 절대 개체수 농도의 계산은 계산

식 Abundance = ((A×B)/(C×D))/E (A=number of 

specimens counted; B=area of settling chamber; C= 

number of field of view in microscope; D=area 

of field of view; E=mass of sample)으로 하였다.

4. 결 과

4.1 규조 군집 

충남 보령시 삽시도에 위치한 돌리망골 골짜기 

중앙부의 트렌치 퇴적물 KR07의 83개 시료에서 총 

32속 68종의 규조 미화석이 동정되었으며, 규조 분석 

결과 개체수 농도는 15.0×106 ~ 0.1×106 valves/g 

dry sediments로 매우 다양하였다. -0.62 m.a.s.l.에서 

가장 풍부하게 산출되었으며, -1.36 ~ -1.58 m.a.s.l. 

에서는 규조의 산출이 거의 없다. 산출된 규조 군집

조성을 살펴보면 우점종으로는 Rhopalodia gibberula 

(22.2%), Nitzschia granulata (18.4%), Cocconeis scutellum 

(17%), Paralia sulcata (14.2%)가 전체 규조 산출의 

71.8%를 차지하며 부수적으로 수반되는 종으로서 

Thalassionema nitzschioides (5.5%), Navicula radiosa 

(3.3%), Cyclotella striata (2.5%)등이 산출되었다. 산

출된 규조 군집 조성과 환경 지시종에 따라 6개의 군

집대를 설정하고 고환경을 해석하였다(그림 3).

4.1.1 규조 군집대 Ⅰ (-1.58 ~ -1.18 m.a.s.l.)

규조 군집대Ⅰ은 규조의 산출이 거의 없는 구간

으로서(규조 개체수 농도: 0 ~ 0.2×106 valves/g) 

-1.44 m.a.s.l.에서부터 일반적으로 토양 환경(soil 

environment)에서 산출이 되는(Johansen, 1999), 

Hantzschia amphioxys (2개체 이하)가 매우 적게 나

타난다. 수심이 거의 없는 습지의 이끼 등에 부착되

어 사는 종인 Pinnularia spp. (Kosugi, 1988)가 최

하부를 제외한 전 구간에 걸쳐 꾸준히 산출되는 것

Fig. 2. Sampling sites in the trench KR07. (a) Depth of diatom analysis (b) Measurement sites of absolute age (CCPRI,
2009). 
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으로 보아 군집대Ⅰ의 퇴적당시 환경은 건조한 기후

의 육성환경(soil environment)으로 생각된다.

4.1.2 규조 군집대 Ⅱ (-1.16 ~ -0.76 m.a.s.l.)

규조 군집대 Ⅱ 는 규조 군집대 Ⅰ에 비해 개체수 

농도가 높게(0.1 ~ 13.1×106 valves/g) 나타나고, 규조 

군집대 II에서 가장 많이 산출되는 종은 Rhopalodia 

gibberula (15.3~69.3%)로서, 이 종은 담수 내지 저염

분의 수심이 얕은 호수나 하천가에 사는 저서종이다

(Crosby et al., 1959). 또한 다량 산출되는 Navicula 

radiosa (1.6~43%)는 담수종으로 약간 염분이 있는 

웅덩이(pond)나 호수에 사는 종이다. 이들의 산출

이 규조 군집대 Ⅱ에서 매우 풍부하고 해수-기수종인 

Cocconeis scutellum, Nitzschia granulata와 Paralia 

sulcata의 산출이 시작되고 해수종인 Thalassionema 

nitzschioides의 산출이 미약한 것으로 보아, 담수 환

경 하에서 해수의 영향을 매우 조금씩 받는 소택지

(bog) 환경이었을 것으로 생각된다. 

4.1.3 규조 군집대 Ⅲ (-0.74 ~ - 0.52 m.a.s.l.)

규조 군집대 Ⅲ 의 개체수 농도는 4.6 ~ 15.0×106 

valves/g 범위이며, 규조 군집대 II에서 상대적으로 

풍부했던 담수종인 Navicula radiosa의 산출이 거의 

없다. 대신에 감조 습지(tidal marsh)퇴적물에서 집

중적으로 산출되는 Cocconeis scutellum (Yuki, 2001)

가 폭발적으로 증가한다. 또한, 해수-기수종이면서 

점토(mud)에서 서식하는 Nitzschia granulata가 크

게 증가한다(5~34.6%). 따라서 규조 군집대 Ⅲ의 퇴

적당시 환경은 해수의 영향을 가끔씩 받는 감조 습

지(tidal marsh) 환경으로 생각된다.

4.1.4 규조 군집대 Ⅳ (-0.5 ~ -0.28 m.a.s.l.)

규조 군집대 Ⅳ의 개체수 농도는 규조 III분대보

다 줄어들고(1.6 ~ 9.6×106 valves/g), 해수-기수종인 

Nitzschia granulata가 약간 증가 하고 감조 습지(tidal 

marsh)의 지시종인 Cocconeis scutellum의 산출이 급

감하였다. 대신에 Neritic-littoral meroplanktonic종인 

Fig. 3. Diatom assemblage zones and down-core variations of relative abundance of dominant species (Thalassionema
nitzschioides, Cyclotella striata, Paralia sulcata, Cocconeis scutellum, Nitzschia granulata, Rhopalodia gibberula
and Navicula radiosa) and valve abundance. 
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Paralia sulcata (Tanimura, 1981; Oba et al., 1991; 

Tada and Irino, 1999; Tanimura et al., 2002)와 Littoral 

tychopelagic - meroplaktonic종인 Cyclotella striata가 

급증하는 것으로 보아 규조 군집대 Ⅲ 보다는 좀 더 해수면

이 상승하여 조간대 환경으로 변화하였음을 알 수 있다. 

또한, 연안해수종인 Thalassionema nitzschioides의 산

출이 급증하는 것도 이를 뒷받침 해준다. 

4.1.5 규조 군집대 Ⅴ (-0.26 ~ -0.08 m.a.s.l.)

규조 군집대 V에서는 규조 군집대 IV보다 개체수 

농도가 다시 증가(4 ~ 10.5×106 valves/g)하고 감조 

습지 지시종인 Cocconeis scutellum의 산출이 규조 군

집대 IV에서 보다 개체수가 증가(13~35%)하며 조간

대를 지시하는 Cyclotella striata와 Paralia sulcata가 감

소하는 경향을 보인다. 또한 연안 해수종인 Thalassionema 

nitzschioides의 산출도 감소하므로 규조 군집대 V는 

다시 해수면이 약간 낮아진 감조 습지(tidal marsh) 

환경으로 변화 하였다. 

4.1.6 규조 군집대 Ⅵ (-0.06 ~ 0.06 m.a.s.l.)

규조 군집대 Ⅵ에서는 전체적으로 규조 군집대 IV

와 비슷한 경향을 보인다. 개체수 농도는 이전 분대보

다 감소(1.2 ~ 6.9×106 valves/g)한다. 연안 해수종인 

Thalassionema nitzschioides가 다시 풍부하게 산출되며, 

조간대 지시종인 Paralia sulcata와 Cyclotella striata가 증

가한다. 그러나 Cocconeis scutellum의 산출은 감소한

다. 따라서 규조 군집대 VI은 규조 군집대 IV의 퇴적환

경과 같은 조간대 (tidal flat) 환경에서 퇴적되었다. 

 

5. 고환경 해석

연구지역인 삽시도의 돌리망골 골짜기 중앙부는 

현재 갈대와 부들 등의 초본 식생이 서식하는 수심이 

얕은 습지 환경이며 연구 트렌치 퇴적물 KR07을 대

상으로  5개 지점의 탄소 동위원소 절대연령을 측정

한 결과 -0.34 m.a.s.l.에서 6,280±70 yr. BP., -0.74 

m.a.s.l.에서 6,660±70 yr. BP., -0.94 m.a.s.l.에서 6,540± 

60 yr. BP., -1.46 m.a.s.l.에서 7,010±70 yr. BP., -1.58 

m.a.s.l.에서 7,380±70 yr. BP.으로 측정되었다(충청

문화재연구원, 2009). 이시기는 마지막 최대 빙하기(Last 

Glacial Maximum) 이후 기온이 상승하여 홀로세 중

에서 기온이 가장 높았던 홀로세 기후 온난기(Holocene 

Fig. 4. Relative abundance of the indicator taxa (marine, marine-brackish water, fresh water) and change of deposi-
tional environment in KR07.

www.dbpia.co.kr



376 김향주․박영숙․이종덕

Climatic Optimum)시기를 포함한다. 최하부 층준인 

-1.58 ~ -0.76 m.a.s.l.에서는 토탄층이 존재 한다. 서

해안에서의 해안저습지성 토탄지는 주로 약 7,000년경

에서 3,000년경까지 형성되었고, 이들의 분포 고도는 

대부분 현재의 평균해수면보다 2~6 m 높은 위치에 분

포하고 있다. 따라서 황상일 외(1997)의 주장과는 다

르게 연구지역에서는 평균해수면 아래에서 토탄층

이 형성되었음을 알 수 있다.

규조 군집에서 설명한 것처럼, 이 시기의 규조 군

집 I은 육성 환경(Soil environment)을 지시하며 규

조 군집대 II는 담수종이 우점하는 가운데 해수-기수

종들이 수반되고 있어, 해수종은 적지만 해수의 영향

을 약간 받는 이탄습지(Peat bog; 규조 군집대 II)로 변

화하였음을 지시한다. 따라서 -1.58 ~ -0.76 m.a.s.l. 퇴

적층이 퇴적될 당시(약 7,500 ~ 6,500 yr BP.), 연구지

역의 해수면은 현재보다 낮았음을 알 수 있다. 또한, 

규조 군집대 III과 V는 담수종이 감소하고 해수-기수

종이 많은 환경으로서 하부 층준보다 해수의 영향을 

많이 받은 감조 습지(tidal marsh)이고, 규조 군집대 

IV와 VI은 조간대를 지시하는 연안 해양성 종들이 

우세해 지므로 조간대 환경이다. 따라서, 삽시도 트

렌치 퇴적물 KR07로부터 규조의 분석 결과, 육성환

경 - peat bog - tidal marsh - tidal flat - tidal marsh - 

tidal flat로 퇴적환경이 변화 하는 것은 약 7,500년 - 

6,000년 전경 해수면이 계속적인 상승을 지속 했다기

보다는 상승 도중 하강의 시기도 겪었음을 알 수 있

었다(그림 4). 또한, 현재 연구지역의 제방도로를 막

기 전 환경이 갈대와 부들이 존재하는 염습지인 것을 

보면 규조 군집대 IV와 VI의 간석지(tidal flat) 퇴적

환경은 현재보다 해수면이 높았음을 의미한다. 

6. 토 의

마지막 최대 빙하기(LGM)에는 해수면이 현재보

다 130~140 m 정도 낮았고, 이후 간빙기가 되어 기

온이 상승함에 따라 해수면이 급상승하였다. 그러나 

제 4기 이후의 범세계적 해수면 변화의 상승폭과 상

승양상에 대해서 아래에 기재한 학자에 따라 매우 

다르게 주장되고 있다. Fairbridge (1961)는 현세 해수

면이 변동적으로 상승하였음을 주장하였고, Shepard 

(1964)는 현세 해수면이 큰 변동이 없이 점진적으로 

상승하여 현재의 수준에 이르렀음을 주장하였다. 또

한 Fairbridge (1961)와 Schofield (1964) 등은 6,000 

yr BP. 이후 현재까지 일차 또는 수차의 후빙기 고위

면이 존재했다는 주장이다(윤웅구 외, 1977). 국내의 

연구를 살펴보면 Park and Bloom (1984)은 한반도 

황해의 완신세 해수면 곡선을 제시하였는데 8,600 

yr BP.에서 4,800 yr BP.의 시기에 한국 서해의 해수

면은 매년 평균 1.6 mm의 속도로 꾸준히 상승하였

다고 보고 하였으며, 장진호(1995)는 곰소만에서의 

연구 결과 7,000 yr BP.경 6.5 m, 4,000 yr BP.경 3 m

와 2,000 yr BP.경에는 2.5 m 아래에 해수면이 위치

하였다고 해석하였다. 황상일(1998)과 황상일 외

(1997)는 일산 가와지곡과 평택 도대천 유역에서 규

조, 화분분석과 14C연대 자료를 토대로 서해안의 해

수면 변동곡선을 복원하였는데, 일산 가와지곡의 경

우 7,000 yr BP.경까지 다소 빠르게 해수면이 상승

하고 일시적 정체기를 보이다가 5,000 yr BP.경에는 

해발고도 5.5 m 까지 도달하였다고 하였다. 평택 도

대천의 경우 7,000 yr BP.경에 도대천 유역에 해수

면이 다다랐으며, 그 후 소해진과 해퇴를 거듭하며 

상승하여 6,000 yr BP.경에는 현해수면 또는 이보다 

약 1 m 정도 높은 수준까지 도달하였다고 보고하였

다. 보령 삽시도 지역에서도 규조에 의한 연구 결과 

약 7,500년 - 6,000년경 해수면이 하강과 상승을 하

는 변동(Fluctuation)을 가지고 수준이 상승하였음

을 알 수 있었으며, 약 6,000년경에는 간석지환경으

로서 현재의 해수면 보다 약간 상승해 있었던 것으

로 생각된다. 따라서 Park and Bloom (1984)의 연

구결과 보다는 황상일(1998)과 황상일 외(1997)의 

해수면 변화와 일치하는 경향을 보이며, 서해지역 

변동 연구에서 약 10,000년경의 해수면이 -30 m 부

근에, 6,000년경에는 현해수준보다 약간 위에 있었

음을 보고한 중국의 王淸泰 와 汪品先 (1982)의 연구

와도 일치한다. 서해의 외해에 인접해 있고 현 해수

면 고도보다 낮은 퇴적물을 대상으로 한 삽시도지역

의 이번 연구 결과는 기존의 연구지역에서보다 해수

면 변동에 더욱 민감하게 반응하였을 것이라 생각되

며, 7,500 ~ 6,000 yr BP.시기의 해수면 변동과 고수

위면 연구에 있어서 매우 중요한 결과이다.

7. 결 론
 

충청남도 보령시 오천면 삽시도의 ‘돌리망골’ 유

www.dbpia.co.kr



서해 보령시 삽시도 지역에서 산출된 규조를 이용한 홀로세 고환경 해석 377

적지로부터 규조를 연구하기위해 저습지 퇴적물을 

대상으로 해발고도 -1.8 m 까지 트렌치를 절개하여 

토탄층과 청회색 실트층을 기준으로 0.06 ~ -1.58 

m.a.s.l. 지점까지 총 1.64 m의 두께에서 퇴적물 시

료(KR07)를 총 83개 채취하였다. 

규조를 감정한 결과 총 32속 68종의 규조가 산출

되었으며, 규조 개체수 농도는 15.0×106 ~ 0.1×106 

valves/g dry sediments로 나타났다. 규조 군집의 

조성에 의해 6개의 규조 군집대를 설정하였으며, 환

경 지시종에 따라 퇴적환경을 연구한 결과 규조 군

집대 I은 육성환경에서 퇴적되었으며, 규조 군집대 

II는 토탄층이 존재하고 담수종의 산출이 풍부함에 

따라 이탄 습지(peat bog)에서 퇴적 되었다. 규조 군

집대 III과 V는 해수-기수종의 산출이 많고 감조 습

지(tidal marsh)를 지시하는 Cocconeis scutellum의 

산출이 풍부함에 따라 감조 습지, 규조 군집대 IV와 

VI은 해수종, 해수-기수종의 산출이 풍부하고 조간

대를 지시하는 종(Paralia sulcata, Cyclotella striata)

등이 풍부하므로 간석지(tidal flat)에서 퇴적되었다. 

퇴적환경이 육성환경 - peat bog - tidal marsh - tidal 

flat - tidal marsh - tidal flat로 변화 하는 것은 KR07 

퇴적 시기인 약 7,500 ~ 6,000 yr BP.경의 해수면이 

하강과 상승을 하는 변동(fluctuation)을 가지고 수

준이 상승하였음을 지시하며, 연구지역의 현재의 환

경과 비교해 볼 때 간석지(tidal flat) 시기는 현재 수

준 보다 약간 높았다고 생각된다. 
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