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충남부여지역의홀로세기후변화
-탄소동위원소분석과대자율분석을이용하여- 

박경*·박지훈**

Holocene Environments of the Buyeo Area Choongnam Province:
Reconstructed from Carbon Isotopic and Magnetic Evidences from Alluvial

Sequences

Kyeong Park*· Ji-Hoon Park**

요약：충남 부여지역의 홀로세(약 8,400 yrs B.P.~현재) 기간의 환경 특히 기후환경을 복원하기 위하여 부여군 가탑리 일대에 분포

하는 선상지 퇴적물을 대상으로 탄소동위원소분석과 대자율분석을 실시하였다. 탄소동위원소분석 결과에 의하면, 조사지역에서는

크게 5회의기후변화가확인되었는데Ⅰ期부터VI 期로가면서가장냉량건조→온난습윤→냉량건조→온난습윤→Ⅳ期에비

해건조→Ⅴ期에비해습윤한환경으로변천하는것을알수있었다. 특히약 5,900~3,200 yrs B.P.의기간이상대적으로가장온

난·습윤했던것으로밝혀졌다. 하지만대자율분석에의하면시료채취지점일대의환경변화는크게 4개의시대로구분되는데 ii-期

에가장대자율이높다. I-期는배후습지기원의퇴적물로이루어져있으며, 시간의경과에따라토양화가진전되었다. 이에비해ii-

期와 iii-期에서대자율이다른시기에비해높은이유는구릉사면의풍화와토양화과정에서강자성광물이집적된토양층이침식에

의해제거되고이들이운반되어선상지퇴적물을형성했기때문이다. ⅳ-期는경작층으로이용되는현재에대비된다. 

주요어：기후복원, 탄소동위원소, 대자율, 배후습지, 토양화, 기후변화

Abstract：Multi-proxy analysis was used to produce a high-resolution paleoclimatic record from a thick section of the

Holocene alluvial fan deposit in Gatap-ri, Buyeo. According to δ13C analyses, five minor climate fluctuations can be

determined. From the stage I to stage VI, climate changes are as follows: cool-dry, warm-humid, cool-dry, warm humid,

drier than stage IV, and finally more humid environment than stage V. According to magnetic susceptibility records,

four different stages can be identified, among which stage ii shows the highest susceptibility. Stage-i deposit is  derived

from sediments of back marsh-type wetland. Stage-ii and stage-iii deposits, however, show higher magnetic

susceptibility because magnetite-enriched soil from weathered upland was transported to the area to form an alluvial

fan deposits. Stage-iv deposit is comparable to the modern plow horizon.
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1. 서론

1) 문제제기 및 연구목적

충남지역에서홀로세동안기후변화및인간활동에

동반한식생변천을복원하기위해기존에발표된화분

분석 자료를 시·공간적으로 재분석하였다(Park and

Lee, 2008). 분석 결과, 절대연대를 동반한 화분분석

사례의 부족과 화분 동정의 한계 등으로 인하여 충남

지역에서 구릉지와 산지뿐만 아니라 저지대의 홀로세

환경특히홀로세초기의식생및기후환경, 홀로세중

기의 기온변화 및 천년 단위의 건습변화, 홀로세 후기

의 기후환경 및 인간간섭에 따른 식생변화 등에 관하

여충분히밝혀지지않은점이확인되었다.  

Park(2000)의연구는층상및층서해석그리고지표

화분(군)을 이용하여 홀로세의 태풍이나 집중호우와

같은 이벤트의 기후환경에 따른 지형변화와 퇴적물의

퇴적상황을논의했다는점에서는의의가크지만, 홀로

세의기온과건습환경전체를복원하는데에는한계가

있다. 

고기후학 연구성과에 따르면 과거의 기후와 관련되
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Figure 1. Woody vegetation change during the Holocene in Choongnam Province (modified from Park & Lee,
2008)

A/j : Alnus japonica, P/d : Pinus densiflora, Q/s : Quercus serrata, U-Z : Ulmus davidiana-Zelkova serrata, Q/m : Quercus

mongolica, P/K : Pinus Koraiensis, Z/s : Zelkova serrata, A/h : Abies holophylla, C/j : Cryptomeria japonica, F/c : Fagus creneta,

U/d : Ulmus davidiana, C/j : Carpinus japonica, F/j : Fagus japonica, Q/c : Quercus crispula, A/s : Abies sachalinensis . 충남지역의
홀로세삼림변천(박지훈·이상헌, 2008 수정가필)



어 식물의 광합성 경로의 차이에 따른 탄소순환 과정

에서의 안정동위원소 값의 차이가 과거의 기후환경을

밝히는데도움이되고있다(Cerling, 1984; Park, 1997;

Johnson et al., 1997). C4 식물의 δ13C값이 나타나는

환경은 온난하고 건조했으며 C3 식물이 나타나는 환

경은 한랭하고 습윤했음이 밝혀지고 있다(Turney,

1999). 이와 같은 사실에 기초하여 탄소동위원소비

(13C/12C, 즉δ13C)를 이용하여 전지구적 혹은 국지적

스케일의고기후환경을밝히는연구가활발히진행되

고 있다. 미국의 경우 대평원지역의 뢰스/고토양 층에

서 미생물화석과 동위원소, 지자기 등 다수의 변수를

이용하여 플라이스토세에서 홀로세로 넘어가는 동안

의 환경변화를 추적한 연구가 있으며(Miao et al.,

2007; Baket et al., 2000; Johnson and Willey, 2000),

중국에서도 황토고원 지대에서 토양내 유기물에서 추

출한 탄소동위원소를 이용하여 지난 35,000년간의 기

후변화를 추적한 연구가 있다(Liu et al., 2005). 그 근

거는 C4식물이우점했던시기는온난하고건조한시기

로 δ13C값이 높고, 반대로 C3식물이 우점했던 시기는

한랭 습윤한 시기로 δ13C값이 낮기 때문이다(Farquhar

and Richard, 1984 ; Hughes and Sherr, 1983 ;

Shibuya et al., 2006 ; Shibuya et al., 2007 Sukumar

외, 1993 ; Lee et al., 2008).

우리나라에서도이와같이고기후환경복원에유용

한 분석기법인 탄소동위원소 분석으로부터 홀로세 환

경특히기후변화를복원하고자하는연구가시작되고

있다. 예를 들어 강원도 양구에 위치한 고층습원인 대

암산 용늪에 있어서 홀로세 후기(약 4100 yrs B.P.~현

재)의 기후환경(Kang and Yoshioka, 2005), 인천 영

종도의 해안곡저평야에서 홀로세 중기 이후(약 6,600

yrs B.P.~현재)의 기후환경(Chung et al., 2010)을 복

원하는 데 있어서 탄소동위원소 분석이 이용되었다.

그리고 박정재는 고기후 복원을 위해 습지 퇴적물을

대상으로 안정동위원소 분석가능성 연구의 가능성을

제시하였다(Park, 2008). 고기후 연구 뿐 아니라 현존

소나무 숲으로부터 안정동위원소를 이용한 분석

(Chang, 2010)도 이루어졌으며 여기에서 도출된 데이

터를 통하여 토양유기물 내의 δ13C값을 비교·해석하

충남 부여지역의 홀로세 기후변화 -탄소동위원소분석과 대자율분석을 이용하여-
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Figure 2. Relative frequency of δ13C signatures of C3 and C4 plants (modified from Johnson et al., 2007 after
Cerling, 1999). C3 식물과 C4 식물의 δ13C 상대 분포도



는 데 활용하였다. 안면도에서 채취한 18개의 소나무

(C3 식물의하나) 잎에서추출한평균δ13C값은-27.42

‰로 나타났으며, 그 표준편차는 0.70‰으로 우리의

연구에서비교할수있는기준치를제공하고있다.

이들 연구들은 공간적으로는 고층습원과 해안저지

에서단편적으로행해졌으며, 시기적으로도홀로세중

기 이후로 국한되어 있어 동위원소를 이용한 연구는

아직초기단계에불과하다, 이로인해탄소동위원소를

이용한제4기환경특히홀로세기후환경연구는시·

공간적으로 공백이 많은 실정이다. 따라서 홀로세 전

체의 기후환경을 복원하기 위해서는 다수의 연대측정

결과를동반한사례연구의축적이절실하다고보인다. 

한편, 산화철 광물의 포함 정도에 따라 퇴적물(또는

암석, 토양)에서 대자율(magnetic susceptibility)의 차

이가 발생한다. 특히 자연 퇴적층에서 층위별로 대자

율의 차이가 존재한다면, 그 원인은 각 층을 구성하고

있는 퇴적물의 입도 차이(Thompson and Morton,

1979)이거나 화학적인 원인 및 철박테리아 등의 활동

에 의한 초미립질의 자성광물성분의 생성(Maher and

Thompson, 1995) 때문이다. 따라서대자율분석을통

하여분석물질이갖고있는자화정도즉, 자성광물의

함량을 파악하는 것이 가능하다. 대자율을 이용한 고

기후학적연구는일찍부터특히중국에서뢰스와고토

양을 구분하는데 많은 성공을 거두었고 이를 통해 심

해저에서도출한동위원소기와연관짓는연구가많이

이루어졌다(Heller and Liu, 1986; Hwang et al.,

2011).

또한 대자율분석은 오염물질의 기원을 찾는 연구,

퇴적물의 기원지를 밝히는 연구, 산불이나 토양의 침

수와 같은 환경 이벤트(event)를 추정하는 연구뿐만

아니라, 더 나아가 전술한 퇴적물의 공급을 야기했던

당시의 기후환경(변화)을 복원하는 데에도 활용되고

있다(Park and Park, 2010; Dearing, 1994; Maher and

Thompson, 1995). 특히 대자율의 유도자기장의 주파

수에 따른 변동률 (frequency dependence: χfd)은 초

미립질의자성물질의집적을밝혀주며이는곧토양화

의정도를보여주는것으로잘알려져있으며(Dearing

et al., 1996), 중국의 뢰스/고토양 층에서 연구 성과가

매우두드러지게나타나고있다.

Maher와 Thompson(1995)에 의하면, 층위별로 대

자율 값이 일정한 경우는 그 층이 형성될 당시의 퇴적

환경이매우정적이었고따라서급격한퇴적물의공급

이 수반되지는 않았지만, 이와 반대로 대자율 값의 변

이가 심한 층의 경우에는 이 층이 퇴적될 당시 퇴적물

의 공급이 일정하지 않았다는 것을 의미한다. 또한 그

들은대자율의크기가일정하게증가하는층은퇴적물

공급의불규칙성이없었으나대자율값을좌우하는자

철석 같은 강자성광물의 양이 퇴적물 내에 다량 함유

되게 되었거나 토양화의 진전에 따른 요인, 즉 철박테

리아와 같은 유기물의 함유율에 따른 요인들에 대한

영향도 개입되었다고 주장하였다. 특히 Maher와

Taylor(1988)는 퇴적물의 유입이 없는 상태에서도 배

수가잘되는토양에서자철석광물의생성이이루어질

수 있음을 증명하여 대자율 분석을 통한 고환경 분석

의이론적기초를제공하였다. 

이 생각에 기초하여 Park(1997)은 미국 대평원지대

의뢰스/고토양연속체에서대자율분석과안정동위원

소인 탄소(13C)의 δ값의 분석을 통하여 미국 대평원지

대의 약 3만5천년간의 고기후를 복원하였다. 다른 연

구에서충남천안구룡천하류부에위치한안골유역의

최종빙기 이후 사면물질이동을 야기했던 기후환경을

구명하기위해곡저퇴적물을대상으로다양한분석을

시도하는 과정에서 대자율분석을 이용하였다(Park &

Park, 2010). 그들은 대자율분석을 바탕으로 조사지역

에 분포하는 구릉사면의 토양화 과정에서 화학적으로

또는마그네토박테리아와같은생물학적요인으로인

하여 대자율이 증가하였고, 토양생성 작용을 거친 표

토층이홀로세에집중호우와같은이벤트에의해시료

채취지점인곡저로이동했기때문에이에대비되는곡

저퇴적물의대자율수치가높아진것으로추정하였다.  

따라서본고에서는화분분석만으로복원하기어려

웠던 충남지역의 홀로세 기후환경(특히 건습변동)을

밝히기 위한 사례연구로서 충남 부여 가탑리 일대의

충적층을 대상으로 δ13C분석과 대자율분석을 동시에

이용하여홀로세기후변화를복원하고자하였다. 
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2) 조사지역

Park et al.(2011)에 의하면, 조사지역의 지형개관은

다음과 같다. 조사지역은 금강 하류의 금강의 지류하

천인왕포천유역에해당되며행정구역상으로충남부

여군 가탑리에 위치한다. 조사지역 일대를 관류하는

주요하천으로는금강을비롯하여그지류하천인왕포

천이있다. 

조사지역 일대의 주요지형은 크게 침식지형으로는

저산성구릉지그리고퇴적지형으로는선상지, 하안단

구, 범람원(곡저평야포함)으로구분된다. 조사지역북

측에 분포하는 저산성 구릉인 금성산(해발고도 약

121m)은 흑운모화강암으로 이루어진 기반암체 의 해

체과정에서 풍화물질의 오랜 삭박·침식에 의해서 형

성된것으로서알려져있다(Chang, 1995). 

분석용시료를채취하기위해트렌치작업이행해진

충남 부여지역의 홀로세 기후변화 -탄소동위원소분석과 대자율분석을 이용하여-
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Figure 3. Satellite image of the sampling site and vicinity (http://www.daum.net/)
(Rectangle in the middle indicate the location of Figure 4). 위성영상으로 본 시료채취지점 일대의 지형

(그림 중앙에 있는 사각형 내부가 그림 4의 대략적인 범위)



완사면상의 지형면은 소규모 충적선상지에 해당된다.

지형분석 결과, 이 지형면은 트렌치 지점 배후에 분포

하는 금성산 정상에서 남동쪽으로 약 89m고지-약

76m고지가 이어지는 부분에서 76m 고지의 남쪽사면

에발달한지곡을따라토사(또는토석)가운반이동되

어 형성된 소규모 충적추(alluvial cone) 형태를 띠고

있다. 그리고 이 충적선상지는 배후의 금성산 곡구 전

면을 중심으로 단구화 되지 않고 범람원 하부로 수렴

되는형상을띠는데선정에서선단으로가면서경사도

는 5°에서 1°로 낮아진다. 층상·층서해석에 의하면,

조사지역의 지형면은 약 5,900 yrs B.P.~현재에 걸쳐

서 금성산 남쪽사면의 삭박에 의해 발생한 토석류와

같은 사면물질이동의 형태로 다량의 무기물질이 왕포

천 유역의 저지에 매적되어 형성된 소규모 홀로세 충

적선상지인것으로밝혀졌다. 조사지역에분포하는이

와같은충적선상지는소지곡들의곡구전면에분포하

는합류선상지형상을띠고있다. 

이선상지전면에는금강의지류하천인왕포천에의

해 형성된 전형적인 충적평야(범람원)가 펼쳐져 있다.

특히 금강 본류와 지류가 합류하는 곳을 중심으로 규

모가 큰 범람원이 분포하고, 왕포천과 같은 지류하천

에는대·소의곡저평야가모식적으로나타난다. 범람

원은 해발고도가 약 10m 이하로써 배후의 선상지 또

는 곡저평야와는 협화적으로 연결되어 있다. 금강 본

류 하도 내에는 하중도와 포인트바가 분포한다. 현재

범람원의 자연제방 일부분은 인공제방으로, 대부분의

배후습지는논으로바뀌었다. 

3) 시료채취지점과 분석방법

탄소동위원소 및 대자율 분석용 시료채취를 위하여

선상지를 대상으로 트렌치작업을 행하여 해발

7.84m~1.14m의층후 6.7m의토층단면을인공적으로

만들어약 10cm 간격으로총 67점의시료를채취하였

다.

탄소동위원소 분석을 위하여 트렌치 tr. 1 퇴적층에

서 채취한 시료들은 한국기초과학지원연구원에서 분

석장비 EA-IRMS(Elemental Analyzer-Isotope Ratio

Mass Spectrometer)를 이용하여 토양 유기물의
13C/12C비(δ13C)를 분석하였다. 구체적인 처리방법을

보면 건조된 시료에 1.0 N의 염산을 첨가하여 탄산염

과무기탄소를제거하고증류수로세척하여다시건조

시킨후이를연소시켜발생한 CO2를안정탄소동위원

소 분석기에 주입하여 안정탄소동위원소 질량비(δ13C)

를 구하였다. 대자율 분석은 영국의 Bartington사에서

제작된 MS2 susceptibility meter와 MS-2B sensor를

이용하였으며, 동일시료에대하여반복측정을통하여

일정한 대자율 값(LF, HF)을 구하였다. 한편, 트렌치

단면의 층상해석과 탄소연대측정 자료는 Park et

al.(2011)의자료를인용하였다. 

2. 분석결과

1) 탄소동위원소 분석

탄소동위원소분석에기초하면, 트렌치퇴적층은크

-`401`-

박경·박지훈

Figure 4. The map of sampling site. 
시료 채취지점의 위치



게 6개의 시기(Ⅰ期~Ⅵ期)로 구분된다. 분석결과, 상

대적으로건조한시기와습윤한시기가 3회교대로나

타난다. 즉, 건조한 시대로는 I期, Ⅲ期, Ⅴ期가, 상대

적으로 습윤한 시기로는 Ⅱ期, Ⅳ期, Ⅵ期가 확인되었

다. 연대측정에 의하면, Ⅰ期, Ⅱ期, Ⅲ期, Ⅳ期, Ⅴ期

및 Ⅵ期의 시기는 각각 약 8,400~7,000 yrs B.P., 약

7,000~3,000(또는 2,500) yrs B.P., 약 3,000~2,500

yrs B.P., Ⅲ期~약 900 yrs B.P., 약 900~700 yrs B.P.

및약 700 yrs B.P.~현재에대비된다. 

각시대의상대적건습환경을보면, Ⅰ期→Ⅱ期→Ⅲ

期→Ⅳ期→Ⅴ期가면서가장건조→습윤→건조→약

간습윤→Ⅳ期에비해건조→Ⅴ期에비해습윤한환경

으로 변천하는 것을 알 수 있었다. 조사지역에서 약

8,400 yrs B.P.~현재에걸쳐서기후변화를구체적으로

살펴보면 다음과 같다. 즉, 약 8,400 yrs B.P. 이후 약

1,400년 동안 건조화가 진행되었고, 7,000 yrs B.P.부

터 다시 약 3,900년 동안 습윤화가 진행되었다. 그 뒤

를 이어서 3,200 yrs B.P. 이후 약 200년 동안 일시적

으로 다시 건조화가 진행되었으며 다시 3,000 yrs

B.P. 이후 약 1,100년 동안 습윤화가 진행되었다.

1,900 yrs B.P. 이후 약 1,200 yrs B.P. 동안 건조화가

진행되고 그 후 700 yrs B.P.에서 현재에 이르는 동안

다시습윤화가진행되었던것이다. 그중, Ⅰ期는다시

반건조→건조→반건조로이어지는미건습변동이,  Ⅱ

期는 다시 습윤→강습윤→습윤으로 이어지는 미건습

변동이 존재했다. 그리고 Ⅱ期 중에서 특히 약

5,900~3,200 yrs B.P.의기간이상대적으로가장냉량

습윤했으며, Ⅰ期가가장건조했던것으로밝혀졌다. 
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Table 1. δ13C Values for the sampling trench. 조사지역의 탄소동위원소값

No. height a.s.l(cm) 13C/12C(‰) No. height a.s.l(cm) 13C/12C(‰)

1 784-774 -25.92 34 454-444 -24.87

2 774-764 -25.63 35 444-434 -24.54

3 764-754 -25.55 36 434-424 -25.14

4 754-744 -24.68 37 424-414 -24.57

5 744-734 -24.35 38 414-404 -24.40

6 734-724 -23.32 39 404-394 -24.94

7 724-714 -24.15 40 394-384 -26.07

8 714-704 -22.72 41 384-374 -27.70

9 704-694 -22.75 42 374-364 -27.48

10 694-684 -21.91 43 364-354 -26.66

11 684-674 -23.15 44 354-344 -27.48

12 674-664 -21.80 45 344-334 -27.56

13 664-654 -23.68 46 334-324 -27.52

14 654-644 -23.68 47 324-314 -25.15

15 644-634 -23.72 48 314-304 -25.81

16 634-624 -23.93 49 304-294 -26.19

17-1 624-619 -24.13 50 294-284 -24.98

17-2 619-614 -24.58 51 284-274 -24.28

18 614-604 -24.73 52 274-264 -24.47

19 604-594 -24.94 53 264-254 -24.91

20 594-584 -25.01 54 254-244 -23.06
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No. height a.s.l(cm) 13C/12C(‰) No. height a.s.l(cm) 13C/12C(‰)

21 584-574 -25.30 55 244-234 -22.41

22 574-564 -25.00 56 234-224 -21.77

23 564-554 -24.68 57 224-214 -21.73

24 554-544 -24.20 58 214-204 -23.72

25 544-534 -24.68 59 204-194 -23.58

26 534-524 -24.11 60 194-184 -20.46

27 524-514 -23.81 61 184-174 -22.70

28 514-504 -23.84 62 174-164 -22.09

29 504-494 -23.34 63 164-154 -22.38

30 494-484 -23.93 64 154-144 -22.21

31 484-474 -22.67 65 144-134 -22.40

32 474-464 -21.76 66 134-124 -23.50

33 464-454 -23.33 67 124-114 -23.03

Figure 5. Stable isotope signal and sedimentary facies from Gatap-ri, Buyeo (Data for radiocarbon age and
sedimentary facies are from Park et al. (2001); average δ13C value of Pinus densiflora comes from

Chang(2010). 충남 부여 가탑리 일대 트렌치 단면의 탄소동위원소와 퇴적상(탄소연대치와 퇴적상의 자료는 박
지훈 외(2001)의 tr. 1 지점의 자료를 인용함). 현생 소나무의 동위원소값은 장(2010)에 의함



2) 대자율분석

대자율분석에기초하면, 트렌치퇴적층은크게 4개

의시기(i-期~ⅳ-期)로구분되었다. i-期는트렌치전

체 퇴적물의 대자율 측면에서 보면, 상대적으로 가장

낮은 대자율을 보이며, 수회의 작은 증감이 반복되지

만, 규칙적인 변화는 아니다. ii-期는 이전 시대에 비

해대자율이급격히증가하는데트렌치퇴적물전체에

서 볼 때, 경작층 시기에 대비되는 ⅳ-期를 제외하면,

가장 대자율의 변화가 크고 그 비율도 높다. iii-期에

서는 다시 대자율이 급격히 감소하는데 ii-期에 비해

대자율의 변화 폭도 작고 비율도 낮지만 i-期에 비해

서는대자율의변화폭이크고비율도높다. 
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Table 2. Magnetic susceptibility data from the trench. 조사지역의 대자율

No. height a.s.l(cm) LF(μSI/g) No. height a.s.l(cm) LF(μSI/g)

1 784-774 604.68 34 454-444 97.50  

2 774-764 1129.65  35 444-434 112.04  

3 764-754 464.04  36 434-424 99.85  

4 754-744 417.83  37 424-414 54.23  

5 744-734 154.78  38 414-404 78.13 

6 734-724 116.17  39 404-394 73.90  

7 724-714 264.67  40 394-384 47.75  

8 714-704 77.01  41 384-374 86.47  

9 704-694 80.99  42 374-364 66.11  

10 694-684 261.52  43 364-354 4.62 

11 684-674 202.10  44 354-344 95.72 

12 674-664 95.97  45 344-334 77.53 

13 664-654 86.45  46 334-324 24.27 

14 654-644 237.16  47 324-314 25.64 

15 644-634 241.79  48 314-304 101.22  

16 634-624 349.91  49 304-294 120.48  

17-1 624-619 272.33  50 294-284 142.98  

17-2 619-614 208.47  51 284-274 141.89  

18 614-604 201.07  52 274-264 114.24  

19 604-594 1125.00  53 264-254 109.48  

20 594-584 148.31  54 254-244 119.39  

21 584-574 798.37  55 244-234 147.94  

22 574-564 973.08  56 234-224 146.30  

23 564-554 224.69  57 224-214 140.86  

24 554-544 197.75  58 214-204 137.10  

25 544-534 83.70  59 204-194 150.83  

26 534-524 70.12  60 194-184 -20.46

27 524-514 105.08  61 184-174 -22.70

28 514-504 92.44  62 174-164 -22.09



3. 고찰

충남 부여 가탑리 일대에 분포하는 소규모 선상지

퇴적물을 대상으로 탄소안정동위원소분석과대자율분

석을실시하여홀로세기후환경을복원한결과는다음

과같다.

-`405`-

박경·박지훈

No. height a.s.l(cm) LF(μSI/g) No. height a.s.l(cm) LF(μSI/g)

29 504-494 154.77  63 164-154 -22.38

30 494-484 100.18  64 154-144 -22.21

31 484-474 100.18 65 144-134 -22.40

32 474-464 108.39  66 134-124 -23.50

33 464-454 115.76  67 124-114 -23.03

Figure 6.  Magnetic susceptibility and sedimentary texture plots from Gatap-ri, Buyeo (Data for radiocarbon
age and sedimentary facies are from Park et al. (2001); particle size data is from Park’s unpublished data). 충
남 부여 가탑리 일대 트렌치 단면의 대자율과 퇴적상(탄소연대치와 퇴적상의 자료는 박지훈 외(2001)의 자료를

인용, 입도분석 자료는 박지훈의 미발표 자료를 참조함)



1) 탄소안정동위원소

탄소동위원소 분석에 의해 조사지역에 있어서 홀로

세(약 8,400 yrs B.P.~현재) 기후환경은크게 6개의시

대로구분되었다. 광범위하게탄소동위원소분석이이

루어진 미국의 대평원지역에서 지난 빙기에 퇴적된

피오리아 뢰스에 함유된 유기물에서 평균 δ13C값이 -

23.7‰로 나타나고 홀로세의 고토양층에서 δ13C값은

-16.6‰(Miao, et al., 2007)로 나타나는데 비하여 부

여가탑리일대의전반적인δ13C값의범위는-27~-20

‰ 정도로 전체적으로 C3 생물환경에 가까운 수치를

보여주고 있으나 이 부분에 대한 동아시아 지역의 연

구가적어, 이부분에대한충분한설명을위해서앞으

로지속적인연구가필요하다고판단된다. 

(1) Ⅰ期

δ13C분석에 의하면, Ⅰ期는 약 8,400 yrs B.P.~현재

에 이르는 동안 상대적으로 가장 냉량 건조했던 것으

로 밝혀졌다. 또한, 이 시대는 약 1,400년간 지속되는

동안 건조→반건조→건조로 이어지는 미건습 변동이

존재했던것으로밝혀졌다. 

층상해석과 탄소연대 측정결과(박지훈 외, 2011) Ⅰ

期에 대비되는 해발고도 약 254~114cm 층위는 올리

브흑색(5Y 3/2) 또는회올리브색(5Y 4/2, 7.5Y 4/2)을

충남 부여지역의 홀로세 기후변화 -탄소동위원소분석과 대자율분석을 이용하여-
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Figure 7. Holocene environmental and climate changes in Gatap-ri area, Buyeo
(radiocarbon age, stratigraphy, landform analysis data are modified from Park et al. (2011), pollen diagram

from Park and Lee(2008). 충남 부여 가탑리 일대의 홀로세 환경변화 및 기후변화 (탄소연대치, 층상/층서해석,
지형분석의 자료는 박지훈 외(2011)를 인용, 화분분석 자료는 박지훈·이상헌(2008)을 인용)



띠는 유기질 점토(또는 실트)층으로서 퇴적시기는 약

8,400~7,000 yrs B.P.로 파악된다. Ⅰ期에 퇴적된 유

기질 점토층은 홀로세 해수면 상승에 따른 왕포천의

범람에의해형성된배후습지에서형성된것으로추정

된다. 그리고 선행 화분분석의 결과(박지훈·이상헌,

2008)를 보면 시료채취지점 배후에 위치한 금성산의

남쪽사면에서는 전반적으로 졸참나무림(Quercus

serrata)이 우점했지만, Ⅰ시기의 초기(Ia期)에는 일부

잣나무(Pinus koraiensis)가 어느 정도 포함되어 있을

가능성도 배제할 수 없으며, 배후습지 환경이 우세했

던 시료 채취지점 주변의 지표면에는 오리나무림

(Alnus japonica)이분포했을것으로추정된다. 

따라서Ⅰ期의기후는대부분홀로세중기로서최종

빙기와 홀로세 초기에 비해 온난·습윤했으며, 보다

구체적으로 살펴보면, 홀로세 중기~현재에 이르는 동

안에가장냉량건조했던것으로생각된다.

한편, 이 시대에 형성된 배후습지 기원의 유기질 점

토층에서 함께 행해진 대자율분석과 입도분석을 상호

비교한 결과, 퇴적물의 토양화 정도가 다른 시대에 비

해 상대적으로 가장 낮았지만, 시간의 경과에 따라 토

양화가진전되었던것으로추정된다. 

(2) Ⅱ期

δ13C분석에 의하면, Ⅱ期는 홀로세 전체에서 상대적

으로온난습윤한편에속한다. 특히이시대중에서도

약 5,900~3,200 yrs B.P.의 기간이 상대적으로 가장

온난 습윤했다. 그리고 Ⅱ期의 약 3,900 yrs B.P. 동안

다시 습윤→강습윤→습윤으로 이어지는 미건습 변동

이확인된다. 

층상해석과 탄소연대 측정결과(Park et al., 2011)

Ⅱ期에 대비되는 해발고도 약 454~254cm 층위는 황

갈색(2.5Y5/4)의 사력이 포함된 실트층부터 올리브흑

색(5Y3/2)의유기질점토층까지다양한층상이확인된

다. 그리고탄소연대측정결과, 이시대가시작된시기

는 약 7,000 yrs B.P.부터이며, 종료 시기는 약 3,000

yrs B.P.와약 2,500 yrs B.P. 사이의어느시기로수렴

된다. 따라서 Ⅱ期는 시기적으로 홀로세 중기와 후기

일부에대비된다. 

이시대중에서약 7,000~5,900 yrs B.P. 기간에는

Ⅰ期에 이어서 홀로세 해수면 상승에 따른 왕포천의

범람에 의해 형성된 배후습지 환경이 우세하며, 이로

인해 유기질이 포함된 점토층이 퇴적되었다. 그 후

5,900 yrs B.P.부터 이 시기가 종료될 때까지 기존의

범람기원의 배후습지 환경은 거의 사라지고 시료채취

지점 배후의 금성산 남쪽사면에서 기원한 사면물질이

동인 매스무브먼트(mass movement)로 인하여 선상

지 환경이 나타나며, 이 시기에 대략 4회(M1~M4)의

사면물질이동이발생했다. 그러나이와같은사면기원

의물질이동이우세한환경속에서도약 4,300~3,200

yrs B.P. 기간에는 당시 선상지 지표면에 국지적으로

저습지가형성되었다. 

화분분석 결과(Park and Lee, 2008)를 보면 약

7,000~5,900 yrs B.P. 기간에는Ⅰ期에이어서금성산

의 남쪽사면에 낙엽활엽수림인 졸참나무림이 우점했

으며, 배후습지에서는 오리나무림이 생육했을 것으로

보인다. 그리고약 4,300~3,200 yrs B.P. 기간에는약

7,000~5,900 yrs B.P. 기간의 식생환경과는 달리 금

성산의 남쪽사면에서는 혼효림인 소나무-졸참나무림

이 우점했으며, 당시 선상지 고지표면에 형성된 저습

지에는오리나무림이분포했던것으로추정된다. 

따라서 기존 화분분석 결과에 기초하여 기후환경을

추정하면, Ⅱ期는약 4,900(또는 4,500)년동안전반적으

로습윤한편에속한다. 그리고다시이시대를δ13C분석

에의해미시적으로살펴보면, 약 7,000~5,900 yrs B.P.기

간에는 Ⅰ期과 유사하게 온난·습윤했으며, 약

4,300~3,200 yrs B.P. 기간에는 Ⅰ期과 유사하거나 또는

상대적으로다소냉량·건조했던것으로생각된다.

그리고 Ⅱ期에 대비되는 퇴적물은 Ⅰ期와 마찬가지

로 토양화의 정도가 상대적으로 매우 낮은 것으로 밝

혀졌다. 그 이유는 전술했듯이 배후 금성산 지곡으로

부터운반된선상지성퇴적물의지속된유입으로토양

화정도가낮게나타나는것으로생각된다. 

(3) Ⅲ期

δ13C분석에 의하면, 약 8,400 yrs B.P.~현재에 이르

는 동안, Ⅲ期가 전후의 시대에 비해 일시적으로 건

조·냉량했던것으로밝혀졌다. 

층상해석에 의하면, Ⅲ期에 대비되는 해발고도 약
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494~454cm 층위는 사력이 포함된 실트층〔황갈색

(2.5Y 5/4) 또는 암올리브색 (5Y4/3)〕과 실트질 사력

층〔황갈색 (2.5Y5/4) 또는 암올리브색 (5Y4/3)〕이다.

탄소연대 측정결과, 이 시기는 약 3,000~2,500 yrs

B.P. 사이의 어느 시기로 수렴된다. 층상·층서해석

(Park et al., 2011)에 의하면, 전술한 무기물층은 시료

채취지점 배후의 금성산 남쪽사면에서 기원한 1회의

사면물질이동(M4)에 의해 퇴적된 물질로서 선상지 환

경이우세했던것으로추정된다. 

화분분석자료(Park and Lee, 2008)에기초하면, Ⅲ

期는 Ⅱ期인 약 4,300~3,200 yrs B.P. 기간과 마찬가

지로금성산의남쪽사면에서혼효림인소나무-졸참나

무림이 우점했을 것으로 추정된다. 그러나 선행 화분

분석 자료에 기초하면, Ⅲ期가 Ⅱ期에 비해 기후적으

로 냉량 또는 건조했다는 증거를 발견하기가 어려운

상황이었다. 단, 식생환경에 기초하면, Ⅲ期의 기후환

경은Ⅱ期의약 4,300~3,200 yrs B.P.처럼온난·습윤

했을것으로생각된다. 

따라서 Ⅲ期는 기존 화분분석 결과에 기초하면, 시

기적으로홀로세중기(Middle Holocene)에비해다소

상대적으로 냉량·건조했지만, 최종빙기(Last Glacial)

또는홀로세초기(Early Holocene)에비해온난·습윤

했던것으로알려진홀로세후기에대비되며, δ13C분석

에 의하면, 전후의 시대(Ⅰ期, Ⅳ期)에 비해 일시적으

로 건조·냉량했던 것으로 생각된다. 그리고 Ⅲ期에

대비되는 퇴적물은 Ⅰ期과 Ⅱ期의 그것과 마찬가지로

금성산 남쪽사면에서 기원한 사면물질이동의 결과로

토양화의정도가상대적으로낮은것으로생각된다. 

(4) Ⅳ期

δ13C분석에 의하면, Ⅳ期는 Ⅱ期와 같이 상대적으

로 온난 습윤했다. Ⅳ期에 대비되는 해발고도 약

684~494cm 층위에는최하위 504-494cm의올리브색

(5Y4/3) 실트질 사력층부터 최상위 684-674cm의 황

갈색(2.5Y5/4) 실트질사력층까지다양한층상이확인

된다. 그리고탄소연대측정결과 Ⅳ期는Ⅲ期~약 900

yrs B.P.로 수렴되는데 그 개시 시기는 약 3,000 yrs

B.P.~2,500 yrs B.P.의 어느 시기 그리고 종료 시기는

약 1,900 yrs B.P.~900 yrs B.P.의어느시기로수렴된

다. 

층상·층서해석(Park et al., 2011)에의하면, Ⅳ期에

전반적으로선상지환경이우세하여 3회의사면물질이

동(M6, M7, M8)이발생했으며, 그러나이시기내에서

도 약 2,000 yrs B.P.경에 형성된 흑색(10Y 2/1)의 세

사가포함유기질실트층은일시적으로형성된저습지

에자연제방에서기원한사질실트가혼입된것으로추

정되는 점에서 비록 단기간이지만 하천환경이 우세했

던시기가존재하는것이밝혀졌다. 

화분분석결과(Park and Lee, 2008)에따르면, Ⅳ期

는 Ⅲ期와 마찬가지로 시료채취지점 배후인 금성산에

혼효림인소나무-졸참나무림이우점했을것으로추정

된다. 그런데 이 시대는 화분분석에 따라 크게 홀로세

후기의 전반부와 후반부를 각각 화분대 RⅢa期, RⅢb

期로 세분하고, 기후적으로 홀로세 후기 전반부(화분

대 RⅢa期)는 후빙기 중기에 비해 다소 냉량·건조했

으며, 홀로세후기후반부(화분대 RⅢb期)는인위적삼

림파괴에의해기후환경을파악하는것이다소어렵다

고알려져있다. 

따라서 Ⅳ期는 Ⅲ期에 이어서 홀로세 후기 중에서

전국적홀로세화분대 RⅢa에대비되며, 이시대의기

후환경은 식생환경에 기초하면, Ⅲ期의 그것과 큰 차

이가 없었던 것으로 생각되지만, δ13C분석에 의하면,

Ⅳ期는Ⅱ期와같이상대적으로온난습윤했던것으로

생각된다. 

그리고 이 시기에 대비되는 대자율 변화곡선을 보

면, 이전 시기들에 비해 그 수치가 증가하는데 크게 3

개의 아층위(상부층, 중부층, 하부층)는 각각 후술할

대자율 i-期, ii-期, iii-期에대비된다. 상부층은저습

지에 혼입된 사면기원의 무기물질, 중부층은 세사가

포함 유기질 실트, 하부층은 사면기원의 무기물질로

구성되었다. 대자율 ii-期는 약 2,000 yrs B.P.경으로

수렴된다. 상부층과 하부층은 토양화의 진전 정도가

이전의 탄소동위원소 Ⅲ期와 마찬가지로 낮은 반면에

중부층은토양화의진전정도가직하의하부층과직상

의 상부층에 비해 일시적으로 크게 증가했던 것으로

밝혀졌다.

(5) Ⅴ期

충남 부여지역의 홀로세 기후변화 -탄소동위원소분석과 대자율분석을 이용하여-
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δ13C분석에 의하면, Ⅴ期는 상대적으로 Ⅳ期에 비해

건조했던것으로판명되었다. Ⅴ期에대비되는해발고

도 약 714~ 664cm 층위는 흑갈색(2.5Y3/2)의 사질실

트와 황갈색 (2.5Y5/4)의 실트질 사력층이다. 탄소연

대측정결과, 이시기는약 900~700 yrs B.P.로수렴된

다. 층상·층서해석(Park et al., 2011)에 의하면, 전술

한 실트질 사력층은 약 694cm 층위에서 확인되는 구

하상 퇴적물이고, 구하상 퇴적물의 직상과 직하의 퇴

적물은 시료채취지점 배후의 금성산 남쪽사면에서 사

면물질이동(M8과 M9의일부분)에의해퇴적된물질로

서당시는선상지환경이우세했던것으로추정된다.

화분분석(Park and Lee, 2008)에의하면, 이시기에

금성산에서는 2차림인소나무림이우점했을것으로생

각된다. 현단계로는화분분석만으로는Ⅴ期의인위적

인삼림파괴에때문에기후환경을추정하기어려운실

정이다. 

따라서 Ⅴ期는 홀로세 후기(Late Holocene) 후반부

로서 전국적으로 홀로세 후기 화분대 RⅢb期에 대비

된다. 그런데층상해석과화분분석만으로추정되는증

거들 예를 들어 왕포천의 유로변경이 발생하고, 소나

무림이 우점하는 금성산에서 사면물질이동의 발생하

는점으로보아, 빙기-간빙기스케일상에서볼때, 당

시의기후는간빙기로서전반적으로온난습윤했을것

으로 추정하는데 머물고 있을 뿐 이 시대가 이전 시대

에 비해 어떠한 기후였는지를 파악하는 것은 전술한

분석방법들로는 추정하기가 어렵다. 그러나 δ13C분석

에 의하면, Ⅴ期는 상대적으로 Ⅳ期에 비해 상대적으

로건조했던것으로판명되었다. 한편, 이시대에대비

되는 선상지 기원의 무기물층은 토양화 진전 정도가

Ⅳ期의그것과유사하다. 

(6) Ⅵ期

δ13C분석에 의하면, 상대적으로 Ⅵ期는 Ⅴ期에 비해

습윤했던 것으로 생각된다. 이 시대에 대비되는 해발

고도 약 764~664cm 층위는 흑갈색(2.5Y3/2)의 실트

질 사력층이다. 이 시대는 탄소연대 측정결과, 시기적

으로약 700 yrs B.P.~현재로수렴된다. 층상·층서해

석(Park et al., 2011)에 의하면, 전술한 실트질 사력

층은 시료채취지점 배후의 금성산 남쪽사면에서 기원

한 사면물질이동(M9의 일부분)에 의해 퇴적된 물질로

서선상지환경이우세했던것으로추정된다.

화분분석 결과(Park and Lee, 2008)에 의하면, 이

시기도Ⅴ시기와마찬가지로금성산에서는 2차림인소

나무림이 우점했을 것으로 추정된다. 그리고 Ⅵ期도

Ⅴ期와 마찬가지로 홀로세 후기 화분대 RⅢb期에 대

비된다. 

따라서 Ⅵ시기는 Ⅴ시기와 마찬가지로 화분분석만

으로 두 시대의 기후환경 차이를 밝히는 것이 어렵지

만, δ13C분석에 의하면, 이 시대는 상대적으로 Ⅳ期에

비해 상대적으로 건조했다고 판단된다. 그런데 이 시

기에대비되는선상지기원의무기물층의토양화진전

정도는Ⅴ期의그것과유사하다.

2) 대자율 분석

대자율분석에 기초하면, 조사지역에 있어서 약

8,400 yrs B.P.~현재에 이르는 동안 크게 4회(i-期~

ⅳ-期)의환경변화를겪었다.

i-期는 약 8,400~2,500 yrs B.P.로 구분된다. 일반

적으로토양화가많이진전된퇴적층에서대자율이실

트나점토의변화곡선과유사한양상을나타내는것으

로 알려져 있다(Park and Park, 2010). 그런데 실트의

변화곡선과 매우 유사한 경향을 띠고 있는 i-期는 시

료채취지점이 당시 배후습지 환경였던 것으로 밝혀졌

다(Park et al., 2011). 따라서 이 시기에 홀로세 해수

면 상승에 따른 왕포천의 범람에 기원한 미립물질인

실트와 점토가 계속하여 시료채취지점으로 공급되었

기 때문에 다른 시대에 비해 상대적으로 가장 토양화

정도가 낮았으며, 이 시대에 퇴적된 배후습지의 퇴적

물은시간의경과에따라토양화가진전되었던것으로

생각된다. 

ii-期는 약 2,500~1,900 yrs B.P.로 구분된다. Ⅱ期

의 대자율 변화경향은 이 시대에 해당되는 퇴적물 중

모래함량의변화경향과유사하다. 박지훈외(2011)에

의하면, 이 모래는 왕포천 범람에 의해 형성된 배후습

지퇴적물에금성산의지곡으로부터운반이동된사면

물질인 모래가 혼입된 층상을 띤다. 따라서 Ⅱ期가 전

후의 시대에 비해 대자율이 높은 수치를 나타내는 것
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은 박지훈·박경(2010)이 주장한 것처럼, 구릉사면의

토양화과정에서강자성광물의집적된토양층이침식

에 의해 제거되고 이들이 곡저에 운반되어 선상지 퇴

적물을형성했기때문으로생각된다. 

iii-期는약 1,900 yrs B.P.~최근까지의시기로구분

된다. 이 시대에는 Ⅱ期에 비해 다시 대자율이 급격히

감소하는데 ii-期에 비해 대자율의 변화 폭도 작고 비

율도 낮지만 i-期에 비해서는 대자율의 변화 폭이 크

고 비율도 높은 편이다. iii-期의 대자율 변화 경향은

점토변화경향과유사하다. tr. 1지점이지형적으로볼

때, 선상지의 선단에 속한다는 점 그리고 iii-期 퇴적

물의층상·층서해석(Park et al., 2011)에의하면, iii-

期 퇴적물은 tr. 1 지점 배후에 위치한 구릉 사면에서

기원한 계류성 무기물질이 대부분을 차지하고 있다는

점 등을 고려하면, 토양화의 진전에 따른 변화가 아니

라 ii-期와 마찬가지로 구릉의 토양에서 기원한 광물

(또는다른요인)의영향을많이받아대자율의비율이

높아진것으로생각된다.  

ⅳ-期에 이르면 대자율은 다시 급격히 증가하는 경

향이 나타난다. 이 시기의 퇴적물은 현재의 경작층에

해당된다. 

4. 결론

충남부여지역의홀로세자연환경(특히기후환경)을

복원하기위하여부여군가탑리일대에분포하는소규

모선상지퇴적물을대상으로고밀도로집중적인표본

채취를 통하여 탄소동위원소분석과 대자율분석을 실

시하였다. 그결과는다음과같다. 

탄소동위원소분석에 의해 약 8,400 yrs B.P.~현재

에 이르는 동안, 크게 6회의 시기(Ⅰ期~Ⅵ期)가 확인

되었다. Ⅰ期, Ⅱ期, Ⅲ期, Ⅳ期, Ⅴ期 및 Ⅵ期의 시기

는 각각 약 8,400~7,000 yrs B.P., 약 7,000~약

3,000(또는 2,500) yrs B.P., 약 3,000~2,500 yrs B.P.,

Ⅲ期~약 900 yrs B.P., 약 900~700 yrs B.P. 및약 700

yrs B.P.~현재에 대비된다. 시대별 기후환경을 보면,

Ⅰ期→Ⅱ期→Ⅲ期→Ⅳ期→Ⅴ期→Ⅵ期로 가면서 가장

냉량 건조→ 온난 습윤→ 냉량 건조→ 온난 습윤→ Ⅳ

期에비해건조→Ⅴ期에비해습윤으로변천했다는것

을 알 수 있었다. 그 중, Ⅰ期는 다시 건조→반건조→

건조로 이어지는 미건습 변동이 확인되었다. 그리고

Ⅱ期 중에서 특히 약 5,900~3,200 yrs B.P. 의 기간이

상대적으로 가장 온난 습윤했으며 이 기간은 다시 습

윤→강습윤→습윤으로 이어지는 미건습 변동이 존재

했다.  

대자율분석에 의해 약 8,400 yrs B.P.~현재의 환경

변화는크게 4개의시대로구분된다. i-期, ii-期, iii-

期및ⅳ-期의시대는각각약 8,400~2,500 yrs B.P.,

약 2,500~1,900 yrs B.P., 약 1,900 yrs B.P.~최근,

현재에대비된다. 시대별퇴적환경을보면, i-期는배

후습지성퇴적물로환원환경에서대자율값이낮게나

타나는 시기이며, 시간의 경과에 따라 토양화가 진전

된 것으로 생각된다. 이에 비해 ii-期와 iii-期에서 대

자율이높은이유는구릉사면의토양화과정에서강자

성 광물이 집적된 표토층이 침식에 의해 제거되고 이

들이 운반되어 선상지 퇴적물을 형성했기 때문이다.

특히 ii-期에 가장 대자율이 높으며, ⅳ-期는 현재 경

작층으로이용되는시대이다. 

본연구결과는충남부여일대에서홀로세환경변화

특히 기후변화를 논의하고자 할 때, 유용한 기초자료

로활용될것이다. 그러나본연구는부여지역에국한

되며, 그리고 중국이나 미국의 뢰스처럼 연속적인 퇴

적물이아니라단속적으로퇴적된선상지퇴적물을대

상으로 하였기 때문에 추후 표본을 채취할 때 정밀도

를 높이고 연대측정을 정교화하는 등의 더 많은 연구

가 축적된다면 부여 더 나아가 충남지역과 한반도의

홀로세동안의기후변화를복원하는데도움이될것이

다. 
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