
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Review ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 61, No. 3, pp.307-316
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Online  publication date  01 Sep 2025

        

        
          	Received  20 Jul 2025
Revised  19 Aug 2025
Accepted  20 Aug 2025

        

        
          	
            JGSK_2025_v61n3_307

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2025.021
          
        

        
          	
            국내 현생 해안사구 및 고(古)사구 연구의 동향과 제언
          
        

        
          	
            Hawon Yun1 ; Inah Seo1, 2, ‡


          
        

        
          	1Department of Environment and Energy, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	2Department of Earth and Environmental Sciences and the Earth Environmental System Research Center, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Research trends and future recommendations in modern coastal dune and paleodune studies in Korea
          
        

        
          	
            윤하원1 ; 서인아1, 2, ‡


          
        

        
          	
        

        
          	1전북대학교 환경에너지융합학과

        

        
          	
        

        
          	2전북대학교 지구환경과학과 및 지구환경시스템연구소

        

        
          	
            Correspondence to: ‡+82-63-270-3339 / E-mail:  inahseo@jbnu.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          해안사구는 생태, 지형 및 지질학적으로 다양한 기능을 수행하고 있으나 최근 인간 활동 등에 의해 빠르게 축소되고 있다. 본 논평에서는 국내 현생 해안사구의 지형학적 연구 및 형성시기, 그리고 고(古)사구층의 퇴적시기 및 퇴적환경에 관한 연구 동향을 정리하고 향후 연구 방향을 제시하고자 한다. 국내 해안사구 연구는 주로 서해안 지역에 집중되어 있으며, 해안 지형의 장기적 변화와 해안사구 형성에 영향을 미치는 물리적 요인들에 대한 해석에 초점을 맞추고 있다. 특히 광여기루미네선스 연대측정법의 정확도 향상은 해안사구의 형성 시기와 발달 역사에 대한 보다 정밀한 해석을 가능케 하였다. 한편 현생 해안사구 퇴적층 하부에는 색과 고화도 측면에서 뚜렷한 차이를 보이는 고사구층이 흔히 분포하며, 이들에 대한 퇴적 시기 및 퇴적환경 연구도 일부 수행되어 왔다. 이러한 연구는 충청남도 해안을 중심으로 진행되어 왔으며, 최근에는 전북, 전남 및 인근 도서 지역으로도 확장되고 있다. 다만 국내 고사구층 연구는 주로 퇴적 시기 분석에 집중되어 있으며, 해수면 변동이나 해안선 변화의 지표로만 활용되는 경향이 강하다. 해안사구에 관한 지형학적·생태학적 관심이 높아지고 있는 만큼, 향후 이들을 인근의 연안 퇴적체와 대비하여 종합적 연구 대상으로 확장할 필요가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Coastal dunes, which hold significant scenic, geological, and ecological value, are now experiencing substantial reductions in extent due to recent human activities. This review summarizes current research on the geomorphological characteristics and formation ages of modern coastal dunes in Korea, as well as the depositional ages and environments of paleodune deposits, and suggests future research directions. In Korea, most studies have been concentrated along the west coast, focusing on long-term coastal geomorphic changes and the physical factors controlling coastal dune formation. Recent advances in optically stimulated luminescence (OSL) dating techniques have enabled comprehensive investigations into the history of dune formation, providing greater precision in understanding their developmental timelines. Concurrently, paleodune deposits underlying modern coastal dunes are readily identifiable by their distinctive reddish coloration and consolidated texture. While the formation ages and depositional environments of these paleodune deposits have been examined, such studies remain relatively scarce. To date, most research has focused on the coastal regions of Chungcheong Province, with recent efforts extending into the Jeolla Province and adjacent island areas. However, paleodune studies in Korea have predominantly focused on determining depositional ages, often using these deposits as proxies for sea-level changes or shoreline migration rather than considering them as independent geological records. With growing geomorphological and ecological interest in coastal dunes, there is a need to expand geological investigations of paleodune deposits in conjunction with other related coastal sediments.
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      1. 서 론
      해안사구는 간석지 및 해빈의 모래 퇴적물이 주로 바람에 의해 후방해안(backshore)으로 운반되어 퇴적된 지형으로, 생태, 지형 및 지질학적으로 다양한 가치를 지닌다(Rhew, 2001; Ryu, 2002; Psuty and Ofiara, 2002; Carter, 2013; Choi et al., 2015). 해안사구의 모래는 해빈 침식 발생 시 모래를 보충하여 해안지역을 보호하며, 전사구는 파랑에너지를 분산시켜 폭풍과 해일에 의한 연안 침식 및 침수 피해를 완화시키는 역할을 한다. 다공질의 사구는 지하수 저장에 유리하여 지하수 저장량을 증가시키는 한편, 담수 지하수면을 유지시켜 염지하수의 내륙 침투 및 오염을 방지한다. 또한 해양과 육지 생태계의 점이지대로 독립적인 생태적 환경을 형성하며 사구성 동식물에게 서식지를 제공한다. 지질학적으로는 신생대 제4기 해수면 및 해안선 변동을 기록하고 있으며, 사구 내 보존된 화분이 고생태 및 고환경 복원 등 고기후학적 연구의 지시자로 사용되고 있다(Munyikwa et al., 2004; Choi et al., 2015).

      해외 및 국내에서의 해안사구 연구는 생태학을 시작으로, 식생발달 또는 고생물학적/식물생태학적 천이를 중심으로 진행되어 왔다(Cowles, 1899; Kim, 1974; Lee and Chon, 1983; Han, 1984; Jung and Kim, 1998; Kang, 2019). 지형학 및 지질학적 연구는 1970년대부터 2000년대 전까지 주로 입도분석 및 광물조성 등의 전통적인 퇴적학적 연구 방법을 적용하여 수행되었으며, 해빈 및 해안사구의 형성과 해안사구의 지형적 특성, 퇴적환경, 후빙기 해수면 변동 등을 연구 대상으로 하였다. 이후 2000년대에 들어서면서 해안사구에 대한 경제적, 사회적, 학문적 관심이 증가하여 국내 해안사구의 분포와 전반적인 조사가 이루어졌고(Ministry of Environment, 2002; Choi and Kim, 2015; Choi et al., 2015), 연구 방법 또한 광여기루미네선스(optically stimulated luminescence, OSL) 연대측정을 바탕으로 주사전자 현미경(scanning electron microscope, SEM), 대자율(magnetic susceptibility, MS), X선 형광분석(X-ray fluorescene, XRF), 화분분석 및 화학분석 등으로 확장되었다(Kahng, 2003; Munyikwa et al., 2004, 2005; Yang et al., 2008; Park and Park, 2009a; Kim et al., 2010). 지형학 분야에서도 모래의 이동, 지형의 특징과 발달과정, 침식 또는 지형 변화 등을 주요 연구주제로 하여 해안사구의 보전, 관리 및 복원 방향 수립을 위한 기초자료를 제공하였다. 최근에는 주로 원격 탐사, 지리정보 시스템(geographic information system, GIS), 실시간 이동 측위 기술 위성 항법 시스템(real time kinetic global positioning system, RTK GPS) 측량, 탄성파 탐사 등이 널리 이용되고 있다.

      본 논평은 한반도 내 해안사구의 분포와 이들에 대해 수행된 지형학, 지질학적 연구현황을 종합적으로 검토하는데 목적이 있다. 특히 분석기법의 변화를 중심으로 한 연구 동향에 대해 살펴보고, 우리나라 해안사구 연구에서 미진한 분야를 도출하여 향후 연구 방향을 제시하고자 한다. 현생사구에 관한 연구사례를 바탕으로 고(古)사구를 대상으로 하는 고환경 복원 연구로의 확장 가능성 또한 함께 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해안사구의 형성과 국내 분포 현황
      사구는 모래 크기 입자가 운반 및 퇴적되어 형성되는 둔덕으로, 흔히 내륙사구와 해안사구로 구분된다. 국내에 분포하는 사구는 모두 해안사구이다(Choi et al., 2015)(그림 1). 일반적으로 해안사구는 전사구(foredune)와 이차사구(secondary dune)로 구분한다(Nordstrom et al., 1991). 전사구는 해빈과 맞닿은 곳에서 해안과 평행한 방향으로 열을 이루어 분포하여 간석지 및 해빈과 모래를 직접적으로 교환하며 상호작용한다(Nordstrom et al., 1991; Rhew, 2001; Ministry of Environment, 2002; Kim, 2004). 이차사구는 전사구보다 후방에 위치한 사구를 말하며, 새로운 전사구열의 형성으로 기존의 전사구가 이차사구가 되거나, 전사구의 모래가 재동되어 형성된다(Nordstrom et al., 1991; Rhew, 2001; Ministry of Environment, 2002; Kim, 2004).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Simplified schematic illustration of a beach environment (after Lee, 2015). The environment comprises the shoreface, foreshore/beach, and backshore, arranged from sea to land. The shoreface and beach are delineated by MLW, while the foreshore lies between the MHW and MLW. Coastal dunes on the backshore are formed from aeolian sands derived from the beach. A secondary dune may form through aeolian reworking of a foredune or when a new foredune develops seaward, reclassifying the former foredune as a secondary dune. MHW: mean high water, MLW: mean low water.
        
        

        

      

      우리나라에 분포하는 해안사구는 일정속도 이상의 바람이 지속적으로 불어 대기 중에 노출된 간석지 및 해빈 모래를 이동시키며, 해빈 후면에 식생이 있어 바람에 의해 이동하는 모래의 퇴적과 고정이 유리한 환경에서 발달한다(Ryu, 2002; Yu and Rhew, 2007; Yoon et al., 2010). 특히 완만한 경사의 해빈에서 조차가 큰 경우에는 저조(low tide)에 사질 간석지가 대기 중으로 넓게 노출되어 바람에 의해 운반될 수 있는 모래의 양이 증가한다. 이러한 지역에 바람과 식생 조건이 충족될 경우 대규모 해안사구 지대(coastal dune field)가 형성될 수 있다(Pethick, 1984; Rhew, 2001).

      국내에서 면적이 2,900 m2 이상인 해안사구는 약 199개로 조사되었다(Choi and Kim, 2015)(그림 2). 국내 해안사구는 강한 겨울철 북서 계절풍, 풍부한 모래, 완만한 해빈경사, 대조차, 활발한 식생 등 사구 발달 조건을 충족시키는 서해안에 잘 발달해 있다(Rhew, 2001). 특히 한반도 서해안의 태안반도 일대와 신안군 도서지역에 집중적으로 발달해 있으며 충남, 전남, 제주 및 강원도의 해안을 따라 크고 작은 해안사구들이 분포한다. 동해안은 겨울철-봄철의 북서 계절풍과 급격한 지형구배 등으로 인해 해빈의 배후에 사구지대가 넓게 형성되기 어렵다. 동해안의 해안사구는 파랑 작용에 의해 형성되어 빈제 또는 해빈열(beach-ridge)이라 불리는 사구유형이 대표적으로 나타나며, 파랑의 쳐올림(swash)으로 형성된 낮은 완만한 언덕들이 연속해서 나타나는 특징을 보인다(Hesp et al., 2005). 빈제 위로 바람에 의해 운반된 모래가 쌓이는 풍모(aeolian cap)가 나타나기도 한다(Choi et al., 2015).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of coastal dunes across South Korea (after Choi and Kim, 2015). Red dots mark sites referenced in this study.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 현생 해안사구 연구
      
        3.1. 지형학적 연구
        해안지대의 장기적인 지형 변화에 관한 연구는 지형 형성 과정과 그 요인들의 특성을 밝히고, 이를 통해 해안지대의 지형 변화 예측, 향후 관리 및 보전 방향을 수립하는데 필요한 기초 자료를 제공할 수 있다(Kang and Seo, 2012). 지형학적 연구와 더불어 분포하는 식생이나 생물 등의 생태학적 연구들도 존재하며, 주로 해안사구의 보전 및 복구를 위한 정책 수립의 기초자료 역할을 목적으로 수행되었다(Oh et al., 2005; Shim et al., 2009; Shin et al., 2013; Choi and Kim, 2015; Park et al., 2016; Kang et al., 2017; Lee et al., 2020).

        대다수의 국내 해안사구 연구는 사구의 분포가 집중된 한반도 서해안에 집중되어 있다. 한반도 서해안은 대조차해안이며, 세립의 육상 퇴적물을 대량으로 공급받아 해빈보다는 간석지가 잘 발달해 있다. 다만, 서해안 중부 지역은 낮은 해발의 배후산지와 작은 하천들로 인해 퇴적물의 유입량이 적고 파랑 작용이 우세하여 곳에 따라 사주와 같은 모래 퇴적지형과 해빈, 해안사구가 발달해 있다(Kahng, 2003; Yang et al., 2006; Hong et al., 2010). 이러한 해안사구는 충청남도 태안부터 전라남도 영광 일대까지 잘 나타난다.

        서해안의 대표적인 해안사구인 신두리 해안사구는 길이가 약 4 km, 폭이 0.5–2 km로, 태안반도의 북서부에 위치한다(Rhew, 2001). 신두리 해안사구 지대의 북부는 양호한 보존 상태를 보이며 인간 활동의 간섭이 최대한 적은 환경이어서 비사(飛砂, aeolian sand)와 풍향, 풍속, 입도 등의 상관관계 및 지형변화 측면에서 연구가 이루어졌다. 신두리 해안사구 지대의 고도변화 모니터링 결과 지형적인 변화는 주로 겨울철에 발생한 것으로 연구되었으며, 겨울철의 북풍 또는 북서풍 계열의 계절풍 영향을 받아 해빈의 모래가 전사구로 이동 및 퇴적된 결과로 해석되었다(Park and Yu, 1979; Rhew, 2001; Seo, 2004; Rhew and Yu, 2009).

        신두리 및 인근 보령의 소황사구 연구에서, 북풍 또는 북서풍보다 동풍이나 남서풍 계열의 발생빈도가 높았으나 실제 모래의 이동이 일어났던 시기에는 북풍 내지 북서풍 계열 바람이 우세하였다(Ryu, 2002; Kang and Seo, 2012). 이는 4 m/s 이상의 강한 풍속 하에서 모래의 이동이 수월하기 때문으로 해석되며, 풍향의 빈도가 낮더라도 풍속이 높을 때 비사 이동율이 증가함을 지시한다. 여름철 태풍의 파랑작용으로 인한 큰 침식이 일어나는 사례를 제외하면(e.g., Seo, 2004), 서해안 해안사구의 지형 변화는 주로 북서계절풍에 의해 이루어진다고 볼 수 있다.

        도서지역 해안사구는 인위적인 훼손이 적어 보존 상태가 양호하고 규모 또한 상당하여 지형학적 연구 가치가 높게 평가되고 있다(Shin et al., 2017). 인천광역시 옹진군 대청면에 위치한 대청도에는 길이가 약 1.6 km, 폭이 약 0.6km 정도에 이르는 옥죽동 해안사구가 분포한다. 옥죽동 해안사구는 대부분의 해안사구들과 달리 식생보다는 해안에 인접한 산지에 의해 모래 이동이 제한되어 형성된 대규모의 해안사구이다(Park et al., 2009). 바람에 의해 운반된 모래가 퇴적되어 형성된 지형이지만 기반암 산지와의 경계부를 따라 사면 작용이나 유수에 의한 운반이 관찰되기도 하는 독특한 지형적 특성을 나타낸다. 옥죽동 해안사구는 식생피복이 없는 특징과 더불어 경관적으로 매우 뛰어난 평가를 받고 있지만 조림사업 이후 사구지대로 공급되던 모래가 차단되었고 비사의 이동도 제한되고 있어 보전방안 논의의 필요성이 제기되었다(Park et al., 2009; Choi and Kim, 2015; Choi and Kong, 2017)(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Photograph of the Okjukdong coastal dune and windbreak forest in Daecheongdo Island.
          
          

          

        

        이외에도 전남 신안군 도초면에 위치한 우이도에서 관찰되는 해안사구는 계절에 따라 모래가 산지를 넘어 이동하는 독특한 형태와 상당한 규모로 지형학적 가치가 높아 입도 특성, 사구 분포 형태, 기반암의 풍식흔 등에 기반한 연구가 이루어졌다(Ministry of Environment, 2005; Shin et al., 2017). 신안군 증도의 우전 해안사구 역시 길이가 3 km, 폭이 0.2~0.6 km의 상당한 규모를 나타내며 넓은 조간대와 해빈, 기반암에서의 모래 공급, 북서 계절풍의 모래 운반 등 해안사구가 발달하기에 유리한 조건들을 갖추고 있다(Kim and Han, 2012; Ministry of Environment, 2012).

        동해안은 파랑의 작용이 우세하여 해빈이 발달하였으며, 해빈을 대상으로 원격탐사 기법 등을 활용하여 지형 변화, 식생 피복 변화 등에 관한 연구가 수행되었다(Han and Kim, 2010; Bang and Lee, 2011; Shin and Seo, 2011). 해빈 후방에는 해안사구 지형이 흔하게 나타나나(Kim and Park, 2003), 해안사구 중심의 연구는 드물다. 동해안의 대표적인 해안사구인 동호, 후정, 곡강 해안사구들의 퇴적물의 입도는 일반적인 서해안의 해안사구에 비해 조립질로 나타나며, 내륙으로 갈수록 바람에 의해 보다 세립의 모래가 퇴적된 형태를 보인다. 이는 해안사구 전면이 파랑의 영향으로 조립하고 분급도가 낮은 특성을 보이며, 후면으로 갈수록 안정된 풍성환경에서 바람에 의해 입도가 작아지고 분급이 양호한 현상을 보이는 것으로 해석된다(Ministry of Environment, 2003).

        해안사구의 퇴적과 침식에 있어서 계절풍의 영향도 중요하지만 지형적인 요인이 해안사구의 장기적인 지형 변화에 큰 영향을 줄 수 있다. 소황사구의 지형 변화는 계절풍의 영향이 주된 요인이었으나, 원격탐사자료 분석을 통해 주변의 인공 구조물에 따라 미피복 해안지대 면적의 감소 및 미피복 해안지대 방향과 북서계절풍의 방향 불일치, 연안류의 흐름 변화가 관찰되면서 인공 구조물에 의한 연안류흐름 변화가 지형 변화를 주로 일으킬 수 있음이 확인되었다(Kang and Seo, 2012). 같은 지역에서 태풍에 의한 해안사구의 침식 이후, 인공구조물이 풍속의 감소와 해빈-사구의 상호작용을 제한하여 모래의 이동과정에 변화를 야기하고 침식이 가속화되어 해안사구의 지형 회복을 어렵게 하였다(Ministry of Environment, 2012). 이는 한반도 서해안의 해안사구 지형이 계절풍과 함께 인공 구조물 등 인접 지역의 지형 요소에 의한 모래의 이동과정 변화에 영향을 받을 수 있다는 점을 시사한다.

      

      
        3.2. 현생 해안사구의 형성 시기
        선행 연구에서 사구층의 형성시기를 방사성탄소(14C) 연대로 제한한 사례가 존재하나, 사구 퇴적물의 재동이 빈번하고 분석에 필요한 유기물이 충분치 않은 조건들 때문에 최근에는 주로 OSL 연대측정을 이용한다. OSL 연대측정은 2000년대 초부터 단일시료재현법(single-aliquot regenerative dose, SAR)이 개발, 사용되었으며 OSL 연대측정을 위한 등 가선량(equivalent dose, De) 측정에 있어 신뢰도가 높다는 평가를 받고 있다(Murray and Wintle, 2000; Duller, 2004; Choi et al., 2008; Kim et al., 2010). 또한 광물이 빛에 노출되면 루미네선스 신호를 잃는 과정인 블리칭(bleaching) 현상이 해안사구 환경에서 해성이나 하성환경보다 잘 이루어지는데, 이는 모래가 풍성 운반 시 빛에 쉽게 노출되기 때문이다. 이러한 조건들은 해안 사구의 OSL 연대측정 적용 가능성을 높이며 신뢰도 높은 퇴적 연대를 제공할 수 있다(Murray-Wallace et al., 2002; Duller, 2004; Choi et al., 2008; Han et al., 2021).

        신두리 해안사구를 시작으로, 현재까지 주로 서해안을 따라 분포하는 해안사구의 OSL 연대가 다수 보고되었다(Munyikwa et al., 2004, 2005; Seo, 2005; Choi, 2009; Yu et al., 2009; Hong et al., 2010; Kim et al., 2010; Choi et al., 2014a; Han et al., 2016, 2021; Shin et al., 2017, 2018, 2020; Lee et al., 2023). 이들 중 대다수는 현재 또는 최근까지 성장해온 100년 이내의 연대를 지닌 활동성 해안사구에 해당하나, 일부 사구는 후방 또는 하부층까지 분석되어 발달의 역사에 대한 보다 상세한 연구가 수행되기도 하였다(e.g., Choi, 2009; Yu et al., 2009; Han et al., 2021). 서해안의 해안사구는 고해수면기인 홀로세 동안에도 여러번의 급성장기와 휴지기를 겪은 것으로 보이는데, 광역적 기후변화에 의한 동아시아 계절풍의 변화를 반영했을 가능성이 제기된 바 있다(Yu et al., 2009; Han et al., 2021).

      

    

    

  
    
      4. 고(古)사구 연구
      해안사구는 해빈의 모래가 바람에 운반, 퇴적되어 형성된 지형이므로 해빈의 분포양상, 풍향, 풍속, 해수면 변화등의 환경 영향을 반영한다. 따라서 해안사구의 형성 시기와 분포 양상 변화를 통해 보다 광역적 기후조건이나 해수면 변화 등에 대한 정보를 얻을 수 있다. 여러 번의 성장-휴지기를 겪은 현생사구의 발달사를 광역적 한랭화, 건조화 또는 해수면변동의 결과로 해석한 사례 역시 여기에 해당한다(e.g., Yu et al., 2009; Han et al., 2021). 한편 현생사구 하부에는 흔히 고(古)사구층으로 제안되는 사질층이 종종 발견되며, 이를 이용하여 고환경 복원을 시도한 연구사례가 존재한다. 본 논평에서는 현생으로부터 이어지는 해안사구 층을 현생사구로 기술하고, 색이나 고화도 등의 특징이 이들 층과 확연히 구분되는 퇴적층을 고사구로 표현하였다.

      
        4.1. 고(古)사구층의 퇴적시기
        해안사구는 해수면 변화에 민감하게 반응한다. 바다가 해안 퇴적물의 주요 공급원일 때, 해수면의 변화는 퇴적물 수지(budget)의 변화를 수반하며 해안사구는 이에 반응한다(Mauz et al., 2013). 상대해수면(relative sea level, RSL)이 안정적이거나 하강하면 전사구가 바다 쪽으로 전진 또는 다운스테핑(downstepping) 하여 성장하게 되는 반면, 상대해수면의 상승은 전사구의 침식 및 모래의 재동을 유발하여 해안사구가 육지 쪽으로 후퇴하는 오버스테핑(overstepping)이 발생한다(Hesp, 2002; Mauz et al., 2013)(그림 4). 이러한 과정에서 천해성, 풍성, 충적성 퇴적상을 포함한 해안 퇴적 시스템은 해수면 변화에 따라 함께 반응하는 일련의 패키지로 나타날 수 있다(Mauz et al., 2013). 이에 따르면, 현생사구 하부에 위치하는 고(古)사구는 이전 해수면 상승기의 해안사구 기록으로 간주할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic illustration of the aeolian beach-ridge complex (after Mauz et al., 2013). (a): stratal architecture of an aeolian beach-ridge complex consisting of shallow marine, aeolian, and alluvial deposits; (b): transgressive complex formed by the reworking of the foredune; (c): transgressive complex formed by overstepping processes; (d): transgressive complex formed by distant overstepping; (e): regressive complex formed by downstepping; (f): regressive complex formed by distant downstepping. RSL: relative sea level.
						
          
          

          

        

        국내에서 고사구가 보고되기 시작하던 시점에서는 이러한 가정을 바탕으로 형성 시기를 추정하였다. 주로 충청남도 해안을 중심으로 현생 해빈 및 현생사구 하부에 고사구 퇴적층이 보고되었는데, 서산 독곶리, 태안 신두리, 태안 장곡리의 현생사구 하부에 존재하는 다소 고화된 암갈색~암황색 퇴적층은 현재의 만조수면 보다 약 2~3 m 위에 위치해 있기 때문에 지금보다 온난하여 해수면이 높았던 시기에 형성되었을 것으로 보았다(Park and Yu, 1979; Park, 1981). 이 층들은 층서 및 신선한 외관 등을 고려하여 홀로세 초기 또는 고해면기에 형성된 것으로 추정하였다. 반면 이러한 고사구층이 그 이전의 고해면기인 플라이스토세의 최후간빙기에 퇴적되었을 가능성이 제안되기도 하였다(Kwon, 1981; Park, 1987; Kahng, 2003; Yang et al., 2008).

        이후 이들 고사구층에 대한 OSL 연대측정이 수행되면서 다수의 충남지역 고사구층들의 형성시기가 홀로세 중기 또는 그 이후로 나타났다. Munyikwa et al. (2005), Seo (2005), Choi et al. (2008)은 충남 해안사구지대 하부의 적색 고사구 또는 고토양층의 OSL 연대가 현세 내지 홀로세 후기를 지시함을 보고하였다. 최근에는 전라북도 고창군과 전라남도 신안군 도서지역 해안의 고사구층들의 형성시기가 보고 되었는데, 고창군 장호리 해안의 고사구층의 OSL 연대는 7,000년 ~ 6,000년 전으로 나타났다(Han et al., 2016). 신안군 비금도 해안사구도 최소 7,000년 전 이후 해수면이 안정되면서 형성되었고, 소빙기에 활발한 모래이동이 있었던 것으로 해석되고 있다(Ministry of Environment, 2011).

        한편, 고사구층이 강하게 고화되거나 토양화의 정도가 홀로세층에 비해 극심한 경우, 퇴적 이후 오랜 시간이 흐른 것으로 가정하여 최후간빙기 등 플라이스토세 퇴적체로 제안된 사례들이 있다(Kwon, 1981; Park, 1987; Kahng, 2003; Yang et al., 2008). 실제로 상하부의 고화도, 색상의 대비가 인지되는 태안 만리포 해안의 사질층에 대한 OSL 연대 측정 결과 하부에서 약 2만 년 이상, 상부에서 약 1천 년으로 큰 차이를 보인다(Kim et al., 2010). 신안군 증도 우전 해안(그림. 5)과 인천광역시 백령도 가을리(그림. 6)에서도 다소 고화된 사질 퇴적층이 관찰되며, OSL 연대는 최후간빙기 및 최후빙기 등으로 나타났다(Choi et al., 2014b; Shin et al., 2020; Lee et al., 2023). 그러나 이들 지역에서는 최후간빙기에서 최후빙기까지 일관적이지 않은 연대를 보이거나, 연대가 역전되어 나타나는 등 퇴적 시기가 다소 불분명하다. 또한 이들 세 지역 모두에서 공통적으로 최후빙기 연대가 보고되었는데, 이 시기 동안의 해수면 하강은 황해의 대부분을 노출시켜 현재의 해안선 부근이 대체로 육상 환경에 놓였을 것으로 여겨진다. 따라서 이들 적색 사질층을 현생 해안사구와 유사한 퇴적층으로 해석하기 어려우며, 선행 연구에서도 이들 퇴적층의 형성 기작에 대한 다양한 가설이 제기되었다. 이들의 산상이 과거 플라이스토세고사구층으로 추정된 시대미상의 퇴적층들과 유사함을 고려할 때, 해당 시대미상 층들에 대한 연대분석과 퇴적 기작에 대한 재검토가 요구된다.

        종합하면, 현재까지 보고된 대부분의 고(古)사구 퇴적체의 형성 시기는 중기 홀로세 이후이며, 해수면이 현재 수준에 도달한 이후의 국지적 해수면 변화 또는 환경 변화를 반영하는 것으로 해석되었다. 한편 일부 지역에서는 고사구의 형성시기를 최후간빙기 또는 최후빙기까지 추정 및 보고하였으나, 해당 사질층의 사구퇴적 여부나 형성 시기에 관해서는 추가 연구가 필요하다. 또한 선행 연구가 충남 지역에 집중되어 있어 충남 이외 지역들의 고사구 퇴적환경에 대한 해석의 여지 역시 존재한다.

      

      
        4.2. 고(古)사구퇴적층을 이용한 고환경 연구
        고사구층 자체를 연구대상으로 한 고환경 연구 사례는 많지 않으며, 형성연대를 바탕으로 해수면 변동에 대한 정보를 얻거나 상위의 현생사구 퇴적층과의 차이를 서술한 사례가 다수 존재한다. 고사구층으로 기술된 퇴적층의 모래 퇴적물들은 흔히 적색 및 적황색의 사질 퇴적물들로 이루어져 있으며, 상위에 놓인 현생사구 퇴적층과는 입도 및 색으로 구분된다(Park and Yu, 1979; Kahng, 2003; Choi et al., 2008; Han et al., 2016; Shin et al., 2020). 또한 해안사구를 덮고 있던 식생이 토양화되어 형성된 흑색사질부식층이 고사구 퇴적층에 협재되어 나타나기도 한다(Park and Son, 2007; Park and Park, 2009a, 2009b; Choi et al., 2014a).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Section photograph of at Ujeon beach, Shinan, showing the color contrast and mechanical differences between the uppermost yellowish modern coastal sand dune and the underlying semi-consolidated reddish-yellow paleosol layer (Lee et al., 2023).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Section photograph of paleodune deposit at Gaeul-ri beach, Baengnyeong Island (reproduced from Shin et al., 2020). The color contrast between upper (dull yellow orange) and lower (dull orange-dull brown) layers indicates the relative antiquity of the lower layer.
          
          

          

        

        입도의 차이는 바람의 세기나 운반 거리의 변화를 반영 할 가능성이 있으나, 퇴적층의 색이 붉은 계열을 나타내거나 고결 되어있는 경우가 많아 고토양화 작용에 의한 결과일 수 있다(Kahng, 2003; Munyikwa et al., 2005; Choi et al., 2008; Han et al., 2021). 특히 Kahng (2003)은 천리포, 만리포, 장항 송림리 등지의 고화된 퇴적층에 자갈이나 점토가 없는 점과 독특한 토양구조를 통해 최후간빙기에 형성된 고사구로 해석하였으며, 고사구층 내 토양층상구조가 주빙하환경에서 결빙작용을 받아 형성된 것으로 제안하였다.

        고사구 퇴적층은 지화학 분석을 통해 퇴적활동 중 바람에 의한 영향정도나 해수의 영향, 이벤트 발생 등을 추정할 수 있다(Yang et al., 2008; Han et al., 2016). 고사구층에 협재되어 수 cm의 두께로 나타나는 자갈층의 경우, 태풍에 의한 영향이나 일시적인 해침의 흔적으로 볼 수 있다(Choi et al., 2008, 2014a). 비슷한 형태로 협재되어 나타나는 흑색사질부식층은 해안사구 형성에 휴지기가 발생하여 식생이 발달한 후 다시 풍성 모래에 의해 퇴적되었음을 나타낸다(Park and Park, 2009b).

      

    

    

  
    
      5. 고찰 및 제언
      해안사구는 2000년대 초반에 그 중요성에 대한 인식이 제고되면서 분포 및 면적, 지형 개관, 식생 등에 관한 조사가 전국적으로 이루어졌다. 해안사구의 인문사회적 및 생태적 의의에 기반하여, 국내 해안사구의 형성과 지형학적 변화 연구는 향후 변화 예측과 효과적인 관리·보전 전략 수립에 필요한 기초 자료를 제공하였다. 특히 해안사구 지대지형의 일차적 조절인자는 계절풍과 파랑이지만, 인공 구조물과 방사림 등 인위적 지형 지물이 해안사구의 장기적인 지형 변화에 중요한 영향을 미친 것으로 보인다.

      최근 OSL 연대측정 기법의 정확도가 단일시료재현법 등을 통해 크게 향상되면서 해안사구의 형성 시기, 지형변화, 퇴적 속도 등에 관한 보다 정확한 데이터 확보가 가능해졌다. 이로 인해 해안사구의 형성 시기에 대한 연구가 활발히 진행되었으며, 현생사구의 성장 역사를 홀로세 이전까지로 확장하는 계기가 마련되었다. 이는 해안사구를 지질학적 연구의 대상으로서 인식하게 된 전환점이 되어, 하부의 고(古)사구층에 관한 연구 기반도 점차 마련되었다.

      현재까지 국내 고사구층에 대한 연구는 주로 퇴적시기에 집중되어 있으며, 고사구층의 존재 여부와 형성 시기를 연안 퇴적의 공간분포와 해수면 변동에 관한 단서로 해석하는 연구사례가 다수이다. 이는 다수의 신생대 제4기 고기 후 연구가 하나의 퇴적단면 또는 퇴적물 코어를 대상으로 다양한 프록시를 통해 시계열적 분석을 시도하는 반면, 해안사구는 동일 지점에서 퇴적과정의 연속성이 낮고 육상과 해양의 역동적인 상호작용이 일어나는 연안퇴적체의 일부로서 존재하는 특성에 기인한다.

      이처럼 해안사구는 그 자체로 독립적 지질기록으로서 여겨지기보다는, 해안선의 시공간적 위치를 나타내는 하나의 지표로서 여겨지는 경향이 강하여 본격적 연구 대상으로서는 상대적으로 소외되어 왔다. 해안사구에 대한 지형학적/생태학적 관심이 높아지고 있는 만큼, 이와 관련된 주제인 고사구 내의 고토양화 작용, 식생변화의 기록, 인접한 연안퇴적기록과의 시공간적 연계성 등에 관한 통합적 접근이 시도될 만하다. 이러한 연구는 해안사구의 형성과 변화 과정에 관한 보다 장기적인 관점을 제시하며, 장기적인 연안 환경 변화에 대한 예측 및 보전전략 수립에 중요한 토대를 제공할 수 있으리라 기대된다.
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