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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 한반도 서해 및 남해 연안의 해빈과 인접 하천에서 채취한 모래질 퇴적물에 대한 암석기재학적 비교 분석을 통해, 현생 퇴적환경을 기반으로 퇴적물 내 기원지 정보를 재검토하고 지질학적 함의를 도출하였다. 기원지가 유역 내로 제한됨에도 불구하고, 하천 모래의 조성은 지역 간 큰 차이를 보이지 않고 석영, K-장석 등의 풍화 저항성이 높은 광물 위주로 수렴하는 양상을 나타낸다. 이는 한반도 및 유사한 지질 조건에서 기원지 추적 시 암석기재학적 접근만으로는 한계를 가질 수 있음을 시사한다. 한편, 해빈 퇴적물과 황해 대륙붕 퇴적물의 조성적 유사성, 모래퇴적물 내 흔히 분포하는 해록석 응집체의 존재는 한반도 인근 해안 퇴적물이 동시기의 하천으로부터의 유입뿐 아니라 과거 해수면 변동과 해안사면 후퇴에 의해 재동된 대륙붕 기원 퇴적물의 영향을 받고 있음을 보여준다. 이러한 해석은 현생 해빈 퇴적물의 구성에서 잔존 퇴적물(relict sediment)의 기여에 대한 실질적인 사례를 제공하며, 향후 연안 퇴적체의 기원 해석과 진화 과정을 이해하는 데 기초 자료로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the petrography of beach and river sands collected along the coastal regions of the Korean Peninsula to compare their compositions. The analysis is framed within the context of contemporary oceanographic and geological conditions, aiming to provide insights into sedimentary processes and provenance. Although sediment sources are likely limited within the drainage basins, river sands are predominantly composed of quartz and K-feldspar, and only minor contributions from locally distinctive geological units were observed. These findings suggest that provenance interpretations based solely on petrography may be misleading in regions with similar geological and tectonic frameworks to the Korean Peninsula. The compositional similarity between Korean beach sediments and Yellow Sea shelf deposits, along with the frequent occurrence of glauconite pellets in beach sands, suggests that contemporary riverine input is not the sole source of beach sediments. Instead, reworked shelf sediments were likely transported landward and incorporated into beach deposits during shoreline retreat associated with recent marine transgression. This interpretation provides a modern example of the influence of relict sediments on beach composition and offers a reference framework for provenance analysis of coastal deposits.
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      1. 서 론
      퇴적물은 암석이 물리적 및 화학적 풍화와 침식을 겪으며 만들어진 후 강을 따라 운반, 하천 주변부에 퇴적되거나, 궁극적으로는 바다로 운반된다. 연안으로 유입된 퇴적물은 입자의 수력학적 특징, 조수나 파도, 연안 지형 등 다양한 변수에 따라 역동적으로 재분배된다. 이와 같은 퇴적물의 운반 및 재동 작용은 하천퇴적물 및 오염원의 이동경로에 관한 정보를 제공하며, 나아가 모래사장의 침식, 갯벌의 확장/축소 등 역학적인 의의를 지닐 뿐 아니라 연안 생태계의 보전 및 관리에도 매우 중요한 의미를 갖는다.

      연안퇴적물의 기원지는 퇴적물의 운반 및 재동을 이해하는 데 기초적 자료로 쓰일 수 있다. 그러나 신생대 제4기 동안 발생한 빙하기-간빙기의 급격한 기후변화 및 그에 따른 해수면 변화는 한반도 인근해에서 반복적인 퇴적환경의 변화를 야기하여, 마지막 빙하 최성기(Last Glacial Maximum; LGM) 동안에는 황해의 대부분이 노출되었다(Alexander et al., 1991; Chough et al., 2004). 이에 따라 황해 및 남해 내 대륙붕에는 해수면 하강기의 잔존 퇴적물(relict sediments)이 존재함이 알려져 있으며(e.g., Emery, 1968; McManus, 1975), 현재의 대륙붕 및 연안의 퇴적기작을 이해하는 데 복잡성을 높이는 중요한 요인으로 작용한다.

      과거 한반도 인근해의 내대륙붕 및 외대륙붕 퇴적물을 대상으로 이러한 잔존퇴적물의 존재를 보고한 연구가 존재하나(e.g., Park et al., 1994, 1999; Lee et al., 1997; Lim et al., 1999, 2000), 연안퇴적물에 미치는 영향이 직접적으로 평가된 바는 없다. 이에 본 연구는 서해 및 남해로 유입되는 9개의 주요 하천과 9개의 해빈을 대상으로 채취한 모래질 퇴적물의 암석기재학적 분석을 실시하여 하천퇴적물 및 연안퇴적물의 특성을 밝히고자 한다. 이들 퇴적물은 현재의 지질학적 및 해양학적 조건을 반영하므로 직접적 유입원 및 퇴적기작을 밝히기에 용이하며, 현생퇴적작용에 대한 이해를 높임과 동시에 과거 퇴적암의 기원지 해석에 유용한 자료로 활용될 수 있으리라 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      한반도는 선캄브리아시대 변성암류를 주된 기반암으로하며, 고생대, 중생대의 퇴적암층과 중생대의 활발한 화성 활동을 반영하는 화산암류와 화강암질 관입암체들이 널리 분포한다. 지구조적으로, 북에서부터 시생누대-원생누대에 형성된 지괴인 관모육괴, 낭림육괴, 경기육괴, 영남육괴로 구성되며 낭림육괴 내의 평남분지, 낭림육괴와 경기육괴 사이의 임진강대, 경기육괴와 영남육괴 사이의 태백산분지 및 옥천대, 영남육괴 동남부의 경상분지가 분포한다(그림 1a) (Chough et al., 2000; Lee, B.Y. et al., 2021; Oh and Kim, 2021). 경기육괴 및 영남육괴의 영역은 선캄브리아시대의 변성암류인 경기 편마암 복합체와 이를 관입한 쥐라기 화강암이 넓게 점하고 있으며, 옥천대에는 고생대 또는 시대 미상의 퇴적암류 및 변성퇴적암류가 함께 분포한다. 강원남부 및 영남지역에 넓게 분포하는 경상분지에는 백악기 화산암, 퇴적암류가 주를 이루며, 이들 화산퇴적암류는 한반도 내 소규모 퇴적분지들에도 산재한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Map showing the distribution of surface sediments in the seas surrounding the Korean Peninsula, classified according to Folk (1954) grain-size scheme (modified from Park et al., 1994). Major tectonic units of the Korean Peninsula are also indicated for reference. (b) Sampling locations. Open triangles and circles represent beach and river sediments, respectively, along the western coast; solid triangles and circles represent beach and river sediments, respectively, along the southern coast.
        
        

        

      

      한반도의 서해인 황해는 한반도와 중국대륙으로 둘러싸인 반폐쇄적 대륙연해(semi-enclosed epicontinental sea)이다(Zheng and Klemas, 1982; Chough, 1983; Park et al., 1986; Lee and Chough, 1989; Oh and Kum, 2001). 평균 수심이 약 50 m인 천해해역으로 해저 지형은 비교적 평탄하여 기복이 크지 않으며(Off, 1963; Klein et al., 1982; Choi and Park, 1993), 한반도 서부 연안해역에는 강한 조류의 영향을 받아 형성된 평균 깊이 60 m 이상의 소규모 해저골과 북동-남서 방향이 우세한 사퇴(sand ridge)가 특징적으로 분포하고 있다(Kwon et al., 1999). 황해는 주로 중국의 황하, 양쯔강에 의해 운반되는 육상기원 퇴적물 및 고황하하구의 침식 등으로 다량의 퇴적물이 유입되고 있으며(Milliman and Meade, 1983; Schubel et al., 1984; Chough et al., 2000; Moon et al., 2009), 그 양은 연간 10억톤 이상으로 추산된다(Ren and Shi, 1986; Schubel et al., 1986; Park et al., 1999; Dong et al., 2011). 황해의 동부는 한반도 내 주요 강으로부터 상대적으로 적은 양의 퇴적물이 유입된다(Jung et al., 2016). 하구로 유입된 퇴적물은 연안을 따라 흐르는 해류와 이들의 계절적인 변화, 파도와 조류에 의해 재동된다(Chough et al., 2000, 2004; Park et al., 2000; Lee and Chu, 2001).

      남해는 한반도 남부에 위치한 해역으로, 국제적으로는 황해 또는 동중국해나 동해의 일부로 간주되는 대륙해의 일부이다. 평균 수심이 대체로 100 m 미만의 얕은 대륙붕으로, 서쪽은 진도를 경계로 황해와 동중국해에 접하며, 동쪽으로는 대한해협을 사이에 두고 동해와 접한다. 남해 서부의 해저지형은 비교적 완만한 반면, 남해 동부의 해저 경사는 비교적 급하게 나타난다(Park and Choi, 1986; Chough et al., 1991; Choi and Park, 1993). 남해로의 직접적 퇴적물 유입원은 섬진강과 낙동강이며, 연간 약 500만톤의 퇴적물이 공급된다(Park and Chu, 1991; Choi and Park, 1993).

      한반도의 황해와 남해 대륙붕 퇴적물은 특정 입도 범위의 퇴적물이 패치 상태로 흔히 발견된다(Hu, 1984; Lee and Chough, 1989). 황해 연안에는 세립한 니질과 실트성 사질내지 실트질 퇴적물이 주로 분포하며, 수심 50 m 이상 깊이의 외양역에는 사질 퇴적물이 분포한다(그림 1a). 남해의 내대륙붕에는 세립 니질 및 점토질 퇴적물, 중부대륙붕에는 역사질 및 역니사질, 수심 100 m 보다 깊은 외대륙붕에는 사질 퇴적물이 넓게 분포하고 있다(Lee and Chough, 1989).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      2023년 12월-2024년 3월 동안 서해안 5개소 및 남해안 4개소 해빈과 9개의 주요 하천 본류 및 지류에서 총 26개의 모래 퇴적물 시료를 채취하였다(그림 1b; 표 1). 주요 해수욕장에서 잦은 양빈이 이루어지는 만큼, 대규모 양빈이 이루어진 기록이 있는 해빈은 연구대상에서 제외하였으며 이들로 유입되는 인근 하천의 사주에서 시료를 채취하였다. 다만 지자체에 의한 양빈의 기록이 다소 불완전한 경우가 있었고, 하천의 유량변동에 따라 사주로부터의 시료 채취가 어려운 지점이 있었으며, 이에 대한 해석은 별도로 논의하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of analyzed samples and their geographic locations.
        
        

      

      
      

      해빈의 위치와 하천의 유입 경로에 따라 서해 해빈, 남해 해빈, 서부 하천 및 남부 하천 퇴적물로 분류하였다. 해빈과 하천의 퇴적환경 차이와 퇴적물 분포의 불균질성을 고려하여, 선행연구들을 참고하여 채취 방법을 설계하였다. 해빈 퇴적물의 경우 조수 또는 파도에 의한 일시적 피복 또는 침식 등의 단기적, 계절적 변동의 영향을 최소화하기 위해 표면으로부터 10 cm 이상의 깊이에서 퇴적물을 채취하였다(Ji et al., 1995; Kim, J.S. et al., 2010; Kim, S.Y. et al., 2012; So et al., 2012)(그림 2a). 하천 퇴적물은 위성지도를 참고하여 유수의 방향, 계절적 식생 및 퇴적물의 분포양상 차이, 접근성을 고려하여 하안 사주를 중심으로 채취 지점을 결정하였다. 각 채취 지점의 퇴적물의 공간적 불균질성을 고려하여 150 cm × 150 cm 격자망을 구성하였다. 구성된 구역내에서 9개의 등면적으로 구분한 후, 표층으로부터 10 cm 이상의 깊이에서 각 구역별로 약 60 g의 부분시료를 채취한 후 혼합하여 1개의 완전 시료를 분석시료로 사용했다(Ryu et al., 2015)(그림 2b). 하천 주변 접근성이 용이하지 않은 지역은 반 빈 채니기(Van Veen grab sampler)를 이용하여 시료를 채취하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Photographs showing field sampling of beach sediments (a) and river sediments (b).
        
        

        

      

      채취한 시료는 열풍건조기로 건조 후, 실체현미경(Zeiss Stemi 305)을 이용하여 간단한 광물조성 및 입도, 원마도 등의 퇴적물의 기본적 조직적 특성을 파악하였다. 건조 시료는 에폭시 레진과 혼합하여 24시간 이상 경화시킨 후에 30 μm 두께의 표준연마편을 제작하였다. 해빈 퇴적물 14개, 하성 퇴적물 12개 박편 내 골격입자를 대상으로 Gazzi-Dickinson의 점셈법(point counting methods)을 수행, 겉보기 조성을 파악하였다. 이후 Dickinson (1985)와 Garzanti (2019)의 광물 분류법을 참고하여 14개의 주요 구성성분으로 구분한 뒤, 편광현미경하에서 시료당 약 300개 이상의 점셈을 수행하였다(표 2; 그림 3).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Framework components and their descriptions used in petrographic modal analysis.
        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Representative thin section photograph (XPL) taken from samples of (a) Gamami beach (GM-1), (b) Manseong-ri beach (MS-1), (c) Sumjingang river (SJ-1a), and (d) Mangyeonggang river (MG-2a).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1. 모래퇴적물 조직 특성
        실체현미경 관찰을 통해 모래퇴적물의 기본적인 조직 특성을 파악하였다(표 3). 한반도 서부 해빈 시료의 입도는 세립사 내지 중립사로, 다른 지역의 퇴적물들에 비해 입도가 낮다. 예외적으로, 백령도 서부 해안의 BRD-9 시료는 입도가 세립사-조립사 범위로 나타나며 분급이 매우 불량하다. 서부 하성 퇴적물 시료의 입도는 조립사-세립자갈의 범위를 가져, 다른 지역의 퇴적물 시료에 비해 입도가 크고 분급이 불량하다. 남부 해빈 퇴적물 시료는 서부 해빈과는 달리 시료 채취 지점에 따라 조립사부터 세립자갈까지의 입도를 나타내, 입도와 분급의 지역적 편차가 크게 나타났다. 남부하성 퇴적물 또한 분급이 불량하며, 입도는 조립사-극조립사로 나타났다. 특징적으로 탐진강 시료(TJ-1)의 입도는 세립자갈 내지 자갈로 다른 시료들과 비교해 입도가 큰 양상을 보인다. 대부분의 연구 시료는 구형도가 낮고 원마도는 각형 내지 아각형으로 나타났으나, 대체로 해빈 모래 시료가 하성시료에 비해 분급이 양호하며 원마도 역시 높아 조직적으로 성숙한 경향을 나타낸다

        
          Table 3. 
				
          

          
            Petrographic point-counting results and textural properties of sediments. Abbreviations of point counting components are listed in table 2. Grain size classification follows the Wentworth scale (G: granule, VCS: very coarse sand; CS: coarse sand, MS: medium sand; FS: fine sand). S: sorting (WS: well sorted; PS: poorly sorted); R: roundness (SA: subangular; A: angular; SR: subrounded); Sp: sphericity (L: low).
          
          

        

        
        

      

      
        4.2. 암석기재학적 특성
        골격입자의 겉보기 조성 분석 결과는 표 3 및 그림 4에 제시하였다. 서부 해빈 퇴적물 내에서는 석영(Q)이 63.3±6.5% (n=10, 1 SD)로 가장 우세하게 나타났다. K-장석(K; 22.6±3.6%)과 사장석(Pl; 4.5±1.5%) 역시 모든 시료에서 관찰되며, 극히 일부 시료에서 화산암편(Lv: 0.6±1.1%)이 관찰되었다. 특징적으로, 모든 서부 해빈시료가 해록석 응집체(glauconite pellet)을 함유하며, 평균 6.9±4.8% 비율로 나타났다. 해록석은 하천퇴적물에서는 전혀 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Modal petrographic composition of the analyzed samples taken from (a) beach sediments and (b) river sediments.
          
          

          

        

        서부 하성 시료는 서부 해빈 퇴적물과 유사하게 석영(53.5±9.1%; n=9, 1 SD), K-장석 (36.0±8.3%), 사장석(7.5±1.9%) 순으로 흔하게 나타났다. 석영과 K-장석이 비슷한 비율로 나타나거나 석영이 더 풍부하지만, 서부 해빈 퇴적물에 비해 K-장석이 더 높은 비율을 보였다. 안성천, 황룡강 시료(AS-1a, HR-1)를 제외한 모든 시료가 화산암편(2.8±4.3%)을 소량 포함하며, 영산강 시료(YS-2)는 다른 서부 하성 퇴적물들에 비해 화산암편의 함량이 풍부하였다(13.4%).

        남부 해빈 퇴적물은 지역적 위치에 따라 구성성분에서 확연한 차이를 보였다. 송평 및 송도해수욕장 시료(SP-3b, SD-1b)의 광물성분은 석영(63.3±5.1%), K-장석(28.2±2.2%), 사장석(4.5±3.0%)이 주로 이 주요 성분이며, 해록석은 평균 2.0±1.1%의 함량을 보이고 암편(Lv, Lm, Ls)은 관찰되지 않았다. 그러나 남열해돋이 해변(NY-2)과 만성리 검은 모래 해변(MS-1)은 각각 화산암편이 41.6%, 52.5%로 가장 우세한 구성성분으로 나타났으며 모두 퇴적암편(2.1±2.5%)을 함유한다. 해당 시료들은 모든 시료 중 가장 낮은 석영(28.1±10.5%)과 K-장석(8.6±1.7%)의 함량을 보이며, 해록석은 관찰되지 않았다.

        남부 하성 퇴적물은 석영(55.4±3.9%; n=3, 1 SD)이 가장 우세했으며, K-장석(31.5±12.3%), 사장석(5.3±1.2%), 화산암편(7.0±11.3%)이 모든 시료에서 나타났다. 서부 하성 퇴적물과 마찬가지로 해록석은 관찰되지 않았으며, 탐진강 시료는 화산암편 함량이 20.1%로 다른 하성 시료들에 비해 높은 함량 비율을 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1. 하천 모래 퇴적물 조성
        안성천(AS-1a), 삽교천(SG-1a, -1b, -3, 4), 금강(G-1) 시료는 공통적으로 석영 및 K-장석이 풍부한 특징을 나타낸다(그림 4). 이들 하천의 유역은 경기육괴 내 위치하여, 대부분의 퇴적물이 경기 편마암 복합체와 이를 관입한 쥐라기 대보화강암으로부터 기원한다. 경기육괴 지역을 구성하는 세부 암상은 매우 다양하여 특정한 광물이 지배적으로 나타난다고 여기기 어려우나, 화강암질 또는 화강섬록암질의 편마암 비중이 높은 국내 기반암의 특성상(Lee et al., 2003; Kee et al., 2019) 높은 함량의 석영과 알칼리장석이 나타나는 것으로 해석된다.

        만경강 시료(MG-2a) 채취지점 인근은 지체구조적으로 옥천대로 간주되며 쥐라기 화강암이 널리 분포하나, 분석 대상 중 가장 높은 석영 함량(72.7%)을 나타낸다(그림 4). 이는 상류인 완주군 일대 옥천대에 분포하는 상부고생대 및 시대미상의 변성퇴적암류에 풍부한 사암 및 규암의 영향 등을 반영할 가능성이 있으나(e.g., Lim et al., 2005; Kee et al., 2019), 구배가 작은 김제평야의 지형 특성에 따라 화학적, 물리적으로 안정한 석영의 함량이 높아졌을 가능성도 존재한다.

        영산강의 주요 지류인 황룡강 시료(HR-1)는 석영과 장석으로만 구성되어, 화산암편을 13.4% 함유한 영산강 시료(YS-2)와는 성분 차이를 보인다. 황룡강은 대부분의 유역이 선캄브리아시대 편마암 및 쥐라기 화강암으로 이루어진 반면, 다른 지류의 상류역에 해당하는 광주 동부에 중생대 화산암류가 분포하는 영향을 반영한다고 여겨진다. 유사하게, 탐진강(TJ-1) 시료 내 높은 화산암편 함량(20.1%)은 전남 강진, 장흥 일대에 넓게 분포하는 백악기 화산암류의 영향을 반영하여, 편마암 및 화강암이 지배적인 섬진강 유역의 시료(SJ-1a)와는 차이를 보인다.

        낙동강은 태백산 인근에서 발원하여 남해에 이르는, 하천의 길이가 길고 유역면적이 넓은 대형 하천에 해당한다. 따라서 주요 기원지와 지질을 특정하기 어려우나, 유역의 상당부분이 지체구조적으로 영남육괴 및 경상분지에 해당하며, 경상누층군 및 불국사 화강암류로부터 많은 퇴적물이 기원했으리라 여겨진다(Kim, O.J., 1971; Chang, 1977; Choi, 1986; Kim, J.H., 1996). 경상누층군을 대상으로 한 암석기재학적 분석결과에 따르면 최하부 신동층군의 사암은 평균적으로 Q59F31R10(석영 59%, 장석 31%, 암편 10%)의 조성을 보이며(Lee and Lee, 2000; Lee et al., 2015), 하양층군에서 Q21-45F24-37R20-42로 나타나 석영의 기여도가 감소하고 장석 및 암편(주로 화산암편)의 함량이 증가한다(Koh and Lee, 1993; Oh et al., 1994; Lee and Lee, 2000; Lee and Kim, 2005; Lee et al., 2023). 이처럼 신동층군, 하양층군 내 화산암편이 풍부하고 최상위 유천층군이 대체로 화산암 및 화산쇄설암류로 이루어져 있음에도 낙동강 하류 퇴적물 시료(ND-3b)는 석영 및 장석의 기여가 지배적이며(Q 51.1%, F 46.5%), 화산암편과 퇴적암편의 함량은 각각 0.6%, 1.8%에 불과하다. 일반적으로 풍화 저항성이 낮은 화산암, 퇴적암 또는 이들의 퇴적암 내 암편이 한반도 서부의 노년기지형에서의 재퇴적과정에서 모래 크기 암편으로 재생산되기 어려우며, 이에 따라 퇴적암의 재퇴적과정은 보다 성숙한 조성의 퇴적물을 생성하기 때문으로 생각된다. 또한 유역내 널리 분포하는 불국사 관입암류로부터의 석영, 장석의 공급 역시 암편의 기여가 낮게 나타난 원인으로 볼 수 있다.

        하천 퇴적물은 인위적인 공급 및 특별한 외부 공급원이 없는 한 해당 유역 내 노출된 기반암에서 직접적으로 기원하나, 연구 대상 하천 퇴적물의 골격 입자는 대체로 석영과 K-장석이 매우 우세하고 유역의 지질 특성에 따라 나타나는 기타 광물 또는 암편이 부수적으로 포함된다. 석영(Qt=Qm+Qm_un+Qp)-장석(F=K+P)-세립암편(L=Lv+Lm+Ls)의 상대적 조성을 나타내는 삼각도표(Q-F-L diagram)에 하천퇴적물의 조성을 도시하면(그림 5a), 이와 같은 조성의 유사성이 쉽게 인지된다. 이러한 유사성은 선캄브리아시대 편마암류와 및 쥐라기, 백악기의 화강암질 관입암이 우세한 지질, 그리고 이들로부터 퇴적물을 공급받은 퇴적분지의 영향을 나타낸다(Choi et al., 2016). 더불어, 풍화 저항성이 강한 광물들이 상대적으로 불안정한 광물 또는 암편에 비해 우세하게 잔류한 결과로도 해석된다. 이러한 풍화저항성의 차이는 조립사보다 세립사에서 더욱 두드러질 것으로 예상되며, 향후 단일시료에 대한 입도분리 후 암석기재학적 분석을 시도한다면 보다 상세한 고찰이 가능할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Quartz-Feldspar-Lithic fragment (QFL) ternary diagrams showing the modal composition of (a) river sediments, (b) beach sediments, and (c) composite data. Quartz (Qt) represents the sum of Qm, Qm_un, and Qp.
          
          

          

        

      

      
        5.2. 해빈 모래 퇴적물 조성
        서해안 및 남해안의 해빈 모래 조성은 남열해돋이해수욕장(NY-2), 만성리검은모래해변(MS-1) 시료를 제외하면 지역에 따라 큰 차이를 보이지 않는다(그림 5b). 위 두 지역을 제외한 시료에서, 분지 내에서 형성되는 해록석과 생물 기원 탄산염 파편 외의 골격입자는 대부분 석영 및 K-장석으로 이루어지며 석영과 장석의 함량은 평균 63.3%, 23.6%이다. 또한 석영의 함량이 하천 퇴적물에 비해 높은 것이 특징적이다(그림 5c). 반면 남해 중부해역에 위치한 남열해돋이해수욕장과 만성리검은모래해변 시료는 화산암편의 평균 함량비가 47.1%로 매우 높고, 퇴적암편이 평균 2.1% 산출되어 QFL 다이어그램상 다른 퇴적물들과는 구분되는 영역에 도시된다. 이들 해빈 인근에는 대형 하천이 존재하지 않고, 인근 지질을 구성하는 백악기 화산암류에서 기원한 암편이 국지적으로 다량 공급된 것으로 해석할 수 있다.

        이외의 해빈에서 하천 퇴적물에 비해 석영의 함량이 높게 나타나는 현상은 물리적, 화학적 저항성이 낮은 성분들이 운반 과정 및 퇴적 후 파랑의 작용으로 인해 선택적으로 제거된 결과로 일차적으로 해석될 수 있다. 실제로 해빈에 석영질의 모래가 집적되는 현상은 열대 및 온대 지역에서 널리 보고된 바 있다(Pittman, 1969; Savage and Potter, 1991; Mehring and McBride, 2007). 그러나 육지와 고립되어 있으며 주로 규암으로 이루어진 백령도의 해빈에도 장석이 유사한 비율로 산출되는 점으로 볼 때, 해빈 모래의 기원이 현생 퇴적 작용에 의해서만 설명되기는 어렵다.

        황해는 빙하기 동안 해수면 하강으로 인해 노출되어 육지화되었다가 해빙기에 해침을 받아 현재와 같은 조건으로 변화하였는데(e.g., Kim and Kennett, 1998; Chough et al., 2004; Kwon, 2012), 이에 따라 여러 번의 해수면 하강기 동안 퇴적된, 모래질의 잔존 퇴적물(relict sediment)이 대륙붕내 널리 분포한다(Lee and Chough, 1989; Choi and Park, 1993). 서해 및 남해 해빈 퇴적물의 조성은 기존 보고된 황해 대륙붕의 잔존퇴적물과 큰 차이를 보이지 않는다. Park et al. (1994, 1999)은 한반도 인근해 대륙붕 표층퇴적물 내석영과 장석이 각각 65-70%, 15-20%의 함량비를 보이며, (석영+장석)/암편의 비율로 계산되는 퇴적물 성숙도 지수(sediment maturity index)가 일반적인 연안 해양환경 퇴적물의 성숙도 지수인 2.0-3.0을 넘는 5.0 이상임을 보고하였다. 이러한 조성은 황해와 동중국해의 외대륙붕 모래질 퇴적물과도 유사하다. 서해 및 남해로 유입되는 하천 퇴적물의 광물조성이 서로 유사함을 고려할 때, 현재 대륙으로부터 고립되어 있는 백령도 등의 도서지역도 과거 해수면 하강기 동안에는 육지와 연결되어 있었으므로 다른 해빈 퇴적물과 유사한 조성을 나타내는 것으로 해석된다.

        다만 최근 주요 해수욕장의 모래 유실이 심각하여 해안정비사업 및 이에 따른 양빈을 시행하는 경우가 많아, 해빈사의 조성이 자연적 요인만을 반영한다고 보기 어렵다. 이러한 이유로 본 연구에서는 비교적 관광객이 적고 해안정비사업의 기록이 확인되지 않은 해수욕장 또는 해빈을 중심으로 분석을 시도하였지만, 송도해수욕장 등 관광객의 방문이 많은 대규모 해수욕장은 양빈된 모래를 상당량 포함할 것으로 여겨진다. 이러한 변수는 정량화하기 어려우나 파랑의 영향이 크고 해빈의 유실이 진행되고 있는 남해, 동해안 해수욕장에서는 기원지 해석의 어려움으로 작용한다.

      

      
        5.3. 해록석
        해록석(glauconite 또는 glaucony)는 Fe와 Mg를 포함하는 수화 알루미노실리케이트계 운모 광물로, 이 광물을 포함한 녹색 응집체(aggregate) 또는 펠릿(pellet)을 통칭하기도 한다. 현생 해양환경에서의 해록석은 수심 50 m 이상의 저에너지 환경, 특히 200-300 m 깊이의 외대륙붕 환경에서 자생적으로 형성된다(Odin and Matter, 1981; Logvinenko, 1982; Chafetz and Reid, 2000). 특히 퇴적물 공급이 제한적인 해침 조건에서 해수와 퇴적물이 오랜 시간 접촉하여 만들어지며, 50 m 이하의 수심 조건에서는 형성되지 않는다(Bathurst, 1975).

        본 연구 대상 해빈의 모래퇴적물은 남열해돋이 해수욕장(NY-2)과 만성리 검은모래해변(MS-1)을 제외하고 모두 일정량의 해록석을 함유하였다. 한반도 인근해 대륙붕 퇴적물 내 해록석 분포는 Park et al. (1994), Lee et al. (1997), Lim et al. (2000) 등에 의해 보고된 바 있으며, 이들은 해록석을 먼 과거 고해수면기에 형성되었다가 지난 최대 빙하기(LGM) 이후 또는 초기 현세동안 해수면이 상승하는 과정에서 재동되어 집적된 해침성 사질 퇴적체인 잔존퇴적물로 해석하였다. 이는 현재의 황해 대륙붕 저서환경은 해록석 형성에 유리하지 않고, 황해는 여러 번의 해수면변동에 따른 해침 및 해퇴의 영향을 겪어 왔으며(e.g., Wang et al., 2021), 해록석 형태나 성분이 성숙하며, 모래질 잔존퇴적물이 표층에 분포하는 해역에서 흔히 산출되기 때문이다(Park et al., 1994; Lim et al., 2000). 강 하구 퇴적물에서 해록석이 관찰되지 않은 점은 해록석의 외부 유입(allochthonous) 가능성이 낮다는 기존 연구 결과를 지지하며, 해수면 하강기에 노출된 대륙붕에 존재하던 해록석이 해수면 상승 및 해침 과정에서 파랑 및 연안류에 의해 해빈으로 운반되었음을 시사한다.

        연구 지역 내 해록석 함량은 서해안, 특히 태안의 갈음이 해수욕장(GAL)과 영광의 가마미 해수욕장(GM-1, 2, 3, 4)에서 가장 높게 나타났다. 이는 지형 구배가 완만하고 조간대가 넓게 분포하며, 조석의 영향이 강하게 작용하는 서해안 특유의 지형적·해양학적 조건과 더불어 파랑의 영향을 크게 받는 해빈 환경이 갖춰져 있어, 해수면 상승에 따라 해빈과 해안사주가 해안선과 함께 육지 쪽으로 후퇴하는 해안사면 후퇴(shoreface retreat)가 효과적으로 발생했음을 시사한다(그림 6) (Yang et al., 2006; Lee and Yi, 2017; Lee et al., 2020). 반면 백령도 해빈과 송평, 송도해수욕장에서는 해록석 함량이 최대 3.1%로 비교적 낮고 남해안의 남열 해돋이 해수욕장과 만성리 검은모래해변에서는 전혀 산출되지 않았다. 이러한 차이는 좁은 대륙붕과 상대적으로 급한 지형 구배로 인해 해안사면 후퇴가 제한되었거나, 낙동강과 같은 대규모 하천이 인접하여 쇄설성 퇴적물 유입이 많아 해록석의 상대적 비중이 낮아졌기 때문으로 해석할 수 있다. 특히 남해안은 복잡한 다도해 지형과 해협의 분포로 인해 파랑과 조류의 흐름이 매우 복잡하며, 반폐쇄적인 해양 환경이 흔히 나타난다. 또한 남해 대륙붕에 본래 해록석이 거의 산출되지 않는 점을 고려할 때(Lim et al., 2000), 대륙붕으로부터의 유입원은 없었다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic diagrams illustrating shoreline evolution in response to sea-level changes (modified and regenerated from Waters, 1992). (a) Sea-level lowstand with a subaerially exposed continental shelf. (b) Early transgressive phase showing a barrier-beach system advancing toward the shelf break. (c-d) Shoreline overstepping or landward retreat, depending on the balance between accommodation space and sediment supply.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 고찰 및 결론
      본 연구는 한반도 서·남해 연안의 해빈 및 하천 퇴적물의 암석기재학적 특성을 분석함으로써, 현대 퇴적환경에 기반한 기원지 해석과 그 지질학적 함의를 도출하였다. 서해 및 남해로 유입되는 하천의 모래 입자 조성은 석영 및 K-장석이 지배적으로 나타나며, 지역 지질에 따른 조성 차이는 화산암편의 기여도 외에는 뚜렷하게 나타나지 않는다. 이는 서로 다른 기원암으로부터 유래한 동일 광물이 식별되기 어렵고, 특정 광물 및 구성성분이 차별적으로 풍화되거나 제거되며, 이들이 윤회하며 혼합, 균질화되기 때문으로 해석된다. 따라서 암석기재학적 특성에 기반한 하천 퇴적물의 기원지 정보는 이러한 과정에 의해 다소 단순화될 우려가 있다. 이러한 한계는 풍화저항성이 높은 쇄설성 저어콘을 이용한 지질연대학적 연구(e.g., Choi et al., 2016), 지화학 조성을 통한 세립퇴적물의 기원지 해석(e.g., Joo, 2024) 등을 병행하여 보완될 수 있으리라 보인다.

      서해안 및 남해안 해빈 모래는 전반적으로 석영과 K-장석이 우세한 조성을 보이며, 이는 한반도의 주요 하천을 통해 공급된 모래질 퇴적물이 풍화 과정에서 불안정한 광물이 제거된 결과로 해석할 수 있다. 그러나 서해안 일대에서 흔히 나타나는 해록석의 존재, 황해 내·외대륙붕 퇴적물과의 조성적 유사성, 그리고 백령도 등 고립된 지역에서도 유사한 광물 조성이 나타나는 점 등으로 보아 황해 대륙붕으로부터 기인한 퇴적물이 한반도 서·남해안의 해빈에 상당량 유입되었다고 여겨진다. 사질퇴적물은 현재와 같은 고해면기에는 대체로 하구 주변 및 인근 해빈에 퇴적되나, 신생대 제4기 동안의 해수면 변동에 따른 하구와 해안선의 전진과 후퇴에 의해 황해 대륙붕 곳곳에 널리 분포한다(e.g., Jin and Chough, 1998; Jung et al., 1998; Lim et al., 2015; Cummings et al., 2016). 이후 상승기에 해안선이 현재 황해의 연안지형을 따라 육지 방향으로 후퇴하면서 대륙붕 퇴적물이 재동되어 현재의 해빈 퇴적물로 기여했을 것으로 보인다. 이러한 현상은 특히 신생대 제4기 해수면의 상승 및 하강에 의한 영향이 크게 나타난 대륙붕 환경에서의 기원지 해석에 복잡성으로 작용할 수 있으며, 다중 지시자를 활용한 종합적 분석의 필요성을 시사한다.
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Component Symbol Remarks
Monocrystalline quartz Qm  Single-crystal quartz grains; non-undulose extinction
Monoerystalline quartz (undulose) ~ Qm_un Monocrystalline quartz grains exhibiting undulose extinction

Qp Ageregates of quartz crystals (>3 crystals)
Potassium feldspar K-fs  Sand-sized K-feldspar grains, mostly microcline
Plagioclase Pl Sand-sized plagioclase grains, mostly albite
Glauconite Gl Authigenic green aggregates or pellets
Lathwork volcanic lithic fragment Lyl Voleanic lithic fragments with plagioclase laths
Quartz-phyric voleanic lithic fragment Lvp  Voleanic lthics with quartz phenocrysts set in a microerystalline groundmass
Vitric volcanic lithic fragment Ly Voleanic lithic fragments, mostly composed of glass shards
Felsitic volcanic lithic fragment Lvf  Microcrystalline quartz-feldspar mosaics characteristic of felsic volcanic rocks
Metamorphic lithic fragment Lm  Lithic grains mostly consisting of schist fragments with foliation
Sedimentary lithic fragment Ls  Sedimentary lithic fragments, mostly siltstone and claystone
Carbonate lithic fragments Le  Bioclasts like foraminifera and shell fragments, as well as limeclasts
—— L Detital mincrals outside the framewwork, including micas, opaques, pyroxenes,

and amphiboles
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No. Sample ID _ City/County Site Latitude (N) _ Longitude (E)
Beach sediments (west-coast)
1 BRD-5a Ongjin (Baengnyeongdo) Hanui Beach 37° 58.498" 124° 43.845'
2 BRD-5¢ Ongjin (Baengnyeongdo) Hanui Beach 37°58.307 124° 43.870'
3 BRD-7  Ongjin (Bacngnyeongdo) ~  Sagot Beach 37°57.077 124°43.191"
4 BRDS  Ongjin (Bacngnyeongdo)  Sagot Beach 3756257 124° 42,224
5 BRD-9 Ongjin (Baengnyeongdo) ‘Yeonhwa-ri Beach 37°56.995' 124°37.613'
6 GAL Tacan Galumlee Beach 36°41.790" 126 09.144'
7 GM-l Yeonggwang Gamami Beach 35°24.024' 126°24.451"
8 GM2 Yeonggwang Gamami Beach 35°23.914' 126°24.472'
9 GM3 Yeonggwang Gamami Beach 35°23.940" 126°24.312'
10 GM-4 Yeonggwang Gamami Beach 35°23.899" 126°24.467'
Beach sediments (south-coast)
1 sP3b Haenam Songpyeong Beach 34°26.240° 126° 28.183'
12 NY2 Goheung Namyeol Haedoji Beach 34°343816' 127°29.226'
13 Ms-I Yeosu Manseong-ri black Sand Beach  34° 46.554' 127°44.702'
14 SD-1b_ Busan Songdo Beach 35°04.487 129° 01.030°
River sediments (west-coast)
15 AS-la Pyeongtack Anseong River 36°58.828" 127°05.509'
16 SG-la Yesan Sapgyo River 36244757 126° 45.866'
17 SG-1b Yesan Sapgyo River 36°44.767 126°45.847"
18 SG-3 Yesan Sapgyo River 36°41.964' 126° 44.483'
19 5G4 Yesan Sapgyo River 36°42.036' 126° 44.491"
20 Gl Cheongyang Geum River 36°19.992' 126°57.812'
21 MG2a  Iksan Mangyeong River 35°54.566' 126 57.159'
2 vs2 Gwangju Yeongsan River 35°08.443' 126°49.726'
23 HR-I Gwangju Hwangryong River 36° 58.828" 126°47.929'
River sediments (south-coast)
4 TH Gangjin Tamjin River 34°38.156" 126° 48.780°
25 Skla Hadong Scomjin River 35°08.083' 127° 41,400
26 ND-3a  Changwon Nakdong River 35°23.532" 128° 36.034'
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