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요약:독도로부터의 거리 및 수심에 따라 채취된 표층 퇴적물에 대하여 입도분석, 광물분석, 유기물 

분석 및 미화석 분석 결과를 이용하여 독도 인근 해저의 퇴적 기작 및 유기 퇴적물의 분포를 규명하

였다. 독도 인근 해저 퇴적물은 자갈 및 사질이 우세하며, 끌림에 의한 퇴적 작용이 주를 이루는 반면

에 독도와 거리가 멀어짐에 따라 실트와 머드의 비율이 증가하며 점토광물과 장석 등의 광물 성분의 

변화를 보이고 뜬짐에 의한 퇴적이 우세해지는 경향을 보인다. 퇴적물에 포함된 유기 퇴적물의 군집 

조성 또한 큰 변화를 보이는데, 연안 퇴적물에서는 해양 기원의 유기 퇴적물이, 심해 퇴적물에서는 육

상 기원의 유기 퇴적물이 우점한다. 이러한 유기 퇴적물의 군집 변화는 퇴적물의 입도에 큰 영향을 받

는 것으로 밝혀졌으며 유기 퇴적물중 높은 화분 농집도는 심해 퇴적물의 유기탄소 함량을 증가시키는

데 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다.

주요어:독도, 퇴적 기작, 유기 탄소, 유기 퇴적물, 화분

ABSTRACT : Sediment transport mechanism and distribution of organic sediments are elucidated by 

the study of particle size, mineralogy, organic matters and microfossils of the surface samples collected 

from seafloor adjacent Dokdo island. Shallow marine sediments are dominated by coarse- grained 

sediments including gravel and sand, and their sedimentation has mainly been controlled by traction. 

While the samples collected from oceanic zone are characterized by high contents of fine- grained 

sediments such as silt and mud in bulk sediments, and the changes of mineral compositions including 

clay minerals and feldspar, and the fine sediments have been deposited mainly by suspension. The 

change of organic sedimentary communities is detected between neritic and oceanic zone. Although 

marine organic matter is predominant in neritic zone, terrestrial organic matter is monopolized according 

to increasing water depth. This trend is associated with grain size of sediments. The results also 

suggest that high pollen concentrations in whole organic matters may played an important role in 

excessive organic carbon in sediment.
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Fig. 1. Locality map of surface sediments collected from the East Sea.

서    론

  해저 퇴적물의 유기탄소의 기원을 파악하는 것은 

해양의 생지화학적 순환을 규명하고(Prahl et al., 

1994), 고해양환경을 복원하는데 필수적이다(Emer-

son, 1985; Emerson and Hedges, 1988). 퇴적물의 

유기 탄소는 복잡한 지질학적, 생물학적 과정의 결

과물로서, 다양한 요인에(예를 들어, 1차 생산량, 수

심, 유기 퇴적물의 종류, 퇴적물의 광물성분과 입도) 

영향을 받는다(Tyson, 1995). 따라서 유기탄소의 근

원과 특성을 규명하기 위해서는 퇴적물과 유기물질 

및 해저 환경을 동시에 고려해야만 한다. 동해의 해

저 퇴적물은 다른 해역에 비해 매우 높은 유기탄소 

함량을 가지고 있으나(Choi et al., 2009; Hyun et 

al., 2010), 그 원인에 관한 연구는 아직 미비한 실

정이다. 퇴적물에 포함된 광물 종, 유기물질의 군집 

조성과 그 특성의 파악을 통해 유기탄소의 기원 및 

보존에 관한 정보를 얻을 수 있다. 본 연구는 독도 

인근 표층 퇴적물의 성분, 분포 특성 및 유기 퇴적

물의 정량적 파악을 통해 유기탄소의 기원과 특성

을 규명하고자 한다. 

시료 및 연구 방법

  독도 인근 해저 퇴적물의 특성 및 유기 퇴적물의 

군집을 파악하기 위하여 13개의 정점에서 표층퇴적

물을 채취하였다(그림 1). 표층퇴적물은 심해와 천

해 퇴적물로 구분하여 채취하였으며 독도를 중심으

로 천해 지역에서 7개의 천해 표층퇴적물을 채취하

였고 심해 표층퇴적물은 독도와 울릉도를 잇는 가

상의 측선을 기준으로 하여 인근 심해지역에서 6개

의 표층퇴적물을 채취하였다(표 1).

  시료는 드라이 오븐에서 건조한 후 입도 분석, 광

물 분석, 총유기탄소 분석, 유기 퇴적물 분석을 위해 

세분하였다. 약 20 g의 건조된 시료는 입도분석을 

위해 과산화수소를 이용하여 퇴적물 내의 유기물을 

제거하였다. 3번의 중화를 거친 후 다시 건조시켜 

순수한 퇴적물의 무게를 측정하였다. 그리고 10% 

칼곤(sodium hexametaphosphate) 용액을 넣고 초음

파 세척기를 사용하여 뭉쳐있는 입자들을 분리하였

다. 분산된 시료는 습식분석방법으로 63 µm의 체를 

이용하여 모래와 이질을 분리하였고 이질 크기의 

입자들은 입도 분석기를 사용하여 추가 정밀 분석

한 후, 교정프로그램을 사용하여 분리하였다. 입도

분석을 통해 얻어진 자료는 Visher (1969)의 방법에 

기초하여 누적 입도 분포곡선을 도시하였다.

  광물 분석의 경우 X-선회절분석법(XRD, X-ray 

diffraction)을 이용하여 심해지역의 6개 표층 시료

에 대하여 퇴적물에 포함되어 있는 광물을 동정하

였다. 분석은 한국기초과학지원연구원 대구 센터에

서에서 Cu-Kα 파장을 이용하여 실시되었으며(X'pert 

APD Phillips) 40 kV와 30 mA 조건에서 2θ 5∼

60
o
의 범위 내에서 0.016

o
 스텝으로 스텝 당 1초를 

이용하여 분석하였다. 

  유기퇴적물 분석은 Moore et al. (1991)의 표준 

화분실험 방법에 기초하여 진행하였다. 조립질인 천
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Sample Latitude Longitude Water depth (m)

St. 1 37˚14' 13.2'' 131˚52' 32.6'' -50.6

St. 2 37˚14' 08.7'' 131˚51' 38.4'' -63.3  

St. 3 37˚14' 26.8'' 131˚51' 13.6'' -66.8

St. 4 37˚14' 53.9'' 131˚51' 15.9'' -80.9  

St. 5 37˚15' 05.1'' 131˚51' 56.5'' -55.2

St. 6 37˚14' 56.1'' 131˚52' 19.0'' -61.0 

St. 7 37˚14' 33.6'' 131˚52' 37.1'' -54.3

St. 18 37˚14' 37.7'' 131˚48' 36.0'' -213.3

St. 20 37˚15' 57.6'' 131˚43' 40.8'' -1,959.9

St. 22 37˚17' 02.4'' 131˚38' 24.0''  -2,200.0

St. EC 37˚19' 49.1'' 131˚24' 47.6''  -2,298.0

St. 47 37˚23' 29.0'' 131˚14' 24.0'' -2,233.0

St. 49 37˚27' 02.9'' 131˚00' 46.8'' -1,798.7

Table 1. Detailed information of surface samples collected from the sea floor near Dokdo

해 퇴적물은 30 g을, 세립질인 심해 퇴적물은 3 g의 

시료를 분석에 사용하였다. 시료는 탄산염과 규질을 

제거하기 위해 염산 및 불산과 반응시켰다. 반응이 

끝난 시료는 필터수로 여러 번 헹궈 충분히 중화시

킨 후 체질 및 비중액 처리를 통해 잔류 광물의 제

거 및 유기물의 농집도를 높였다. 최종 잔류물은 글

리세린 젤리를 이용하여 박편을 만든 후 현미경에

서 관찰하였다. 현미경에서 관찰되는 모든 유기 퇴

적물을 기재하였으며, 화분과 포자의 개체수가 300

개가 될 때까지 헤아렸다. 화분 농집도가 극도로 낮

은 일부 독도 근해 퇴적물의 경우 Lycopodium의 개

체수가 150개가 될 때까지 산출되는 유기퇴적물의 

개체수를 헤아렸다. 유기퇴적물의 산출을 단순히 상

대 빈도(퍼센트)로 비교할 때는 하나의 우점종에 따

른 다른 종의 산출빈도를 간과하기 쉽다(Tyson, 1995; 

Swan and Sandilands, 1995). 이러한 문제를 피하

기 위해 본 연구에서는 개체수를 알고 있는 포자를 

인위적으로 삽입하여 퇴적물의 단위 중량에 따른 

유기 퇴적물의 농집도를 산출하였다. 

  총유기탄소 분석은 시마즈(Shimadzu)사의 TOC- 

Vcph를 이용하여 실시하였다. 약 1 g의 시료를 가

루로 분쇄한 후 고온촉매가 들어있는 연소로에서 

연소(680∼900℃)시켜 시료에 포함된 유기탄소의 

함량을 분석하였다. 총유기탄소 값은 총탄소에서 총

무기탄소를 뺀 값으로 구해졌다. 

결    과

입도분석을 통한 퇴적상 파악 및 광물분석

  입도 조성에 따른 퇴적물의 유형 파악을 위해 Folk 

and Ward(1957)의 자갈-모래-머드 삼각도와 모래-

실트-점토 삼각도에 도시한 결과, 독도 인근 퇴적물

은 대부분이 모래질 자갈(sG) 유형에 속하며, 독도 

원양 퇴적물은 실트(Z) 유형에 속한다(그림 2, 3). 

자갈은 대다수 시료에서 관찰되었으며, 독도 인근 

퇴적물에서는 22.0∼80.8%의 높은 자갈 함량을 보

인다(표 2). 대부분 잔자갈(granule)에 해당하며, St. 

18과 St. 49 시료에서 중자갈(pebble)이 소량 분포

한다. 모래의 함량은 2.4∼78%의 분포범위를 보인

다. 독도와 울릉도의 중앙 지점에 있는 St. EC는 

2.4%의 가장 낮은 함량을 관찰할 수 있다. 독도 인

근 퇴적물은 0∼2Φ에 해당하는 조립질 모래가 우세

하고, 독도 원양 퇴적물은 2∼4Φ에 해당하는 세립

질 모래가 우세하다. 실트와 점토는 독도 인근의 퇴

적물에서는 전혀 나타나지 않는 특징을 보인다. 독

도 원양의 퇴적물에서 실트는 13.9∼83.6%를, 점토

는 2.6∼21.7%의 함량을 보인다. 독도 원양 퇴적물

에서 가장 큰 함량을 보이는 실트는 6∼7Φ의 크기

에 해당하는 세립질 실트가 우세하다. 

  독도 인근 표층 퇴적물(St. 1∼St. 7)은 -1.33∼ 

0.03Φ의 평균 입도 값을 보이며, 모래질 자갈 내지 
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Fig. 2. Ternary diagram of the shallow sediments (St.1∼7, St 20, 49) on the basis of gravel/sand/mud ratios.

Fig. 3. Ternary diagram of the deep sediments (St.18, 22, EC) on the basis of gravel/sand/mud ratios.
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Sample
Content (%) Textural parameter (phi)

Sediment type
Gravel Sand Silt Mud Mean Sorting Skewness Kurtosis

ST1 22.0 78.0 0.0 0.0 0.03 1.21 0.04 0.80 Gravelly sand

ST2 80.8 19.2 0.0 0.0 -1.33 0.51 0.25 1.15 Gravel

ST3 47.0 53.0 0.0 0.0 -0.52 1.24 0.43 0.86 Sandy gravel

ST4 75.6 24.4 0.0 0.0 -1.11 0.96 0.54 2.05 Sandy gravel

ST5 40.1 59.9 0.0 0.0 -0.79 0.76 0.02 0.83 Sandy gravel

ST6 53.8 46.2 0.0 0.0 -0.95 0.77 0.26 0.83 Sandy gravel

ST7 25.4 74.6 0.0 0.0 -0.17 1.15 0.04 0.87 Gravelly sand

ST18 0.0 76.2 20.9 4.0 3.76 1.50 0.71 2.20 Silty sand

ST20 3.7 77.7 13.9 2.6 1.17 2.34 0.59 2.05 Gravelly muddy sand

ST22 0.0 2.9 81.7 21.7 6.30 1.58 0.17 0.96 Silt

ST-EC 0.0 2.4 83.6 20.0 6.18 1.56 0.19 1.01 Silt

ST47 0.0 3.9 82.9 18.5 6.30 1.58 0.18 0.97 Silt

ST49 4.2 38.7 47.2 10.7 4.06 3.09 -0.20 1.18 Gravelly mud

Table 2. Grain size and textural parameters of the samples

자갈질 모래에 해당한다. 반면에 독도에서 다소 떨

어진 곳에서 채취된 퇴적물의 평균 입도는 1.17∼ 

6.18Φ의 다소 넓은 범위를 보이고, 실트질 모래에서 

실트에 해당하는 입도 변이를 보인다. 비교적 작은 

입자로 구성된 원양 퇴적물의 경우 이러한 입도의 

차이는 광물의 성분 변화와도 밀접한 관계를 보이

고 있다(그림 4). ST22, ST-EC, ST 47의 경우 세 

시료 모두 6Φ 이상의 세립질의 퇴적물로서 주 구성 

광물은 석영과 더불어 약간의 장석, 그리고 다른 시

료에 비하여 일라이트, 카올리나이트와 스멕타이트

와 같은 점토광물이 우세하다. 특히 가장 작은 입자 

크기를 보이는 ST22 (6.30Φ) 시료의 경우 XRD 상

에서 약간의 스멕타이트도 동정되었다. 이에 비하여 

비교적 입자의 크기가 큰 ST18, ST20, ST49 등의 

시료에서는 앞의 시료와 비교할 때 쇄설성의 장석

이 상대적으로 많은 양으로 나타나며 ST18 시료의 

경우 방해석도 동정되었다. 따라서 이러한 입도의 

차이는 광물의 성분 차이와 밀접한 연관성이 있으

며 광물 입자들의 풍화정도와도 밀접한 관계가 있

음을 보여준다.

  독도로부터의 거리가 멀어짐에 따라 퇴적물의 평

균 입도는 점차 증가하는 양상을 보이지만, 울릉도

와 거리가 가까워짐에 따라 St. 47과 St. 49의 시

료는 다시 조립해지는 경향을 보인다. 독도 인근 

퇴적물의 분급은 대부분이 극양호분급(very well 

sorted) 내지 양호분급(well sorted)인 반면에 독도 

원양 퇴적물은 극불량분급(very poorly sorted)에서 

최극불량분급(extremely poorly sorted)에 해당하는 

경향을 보인다. 왜도(skewness)와 첨도(kurtosis)는 

독도로부터의 공간적 변화에 따라 어떠한 경향을 

보이지 않으며 다소 불규칙한 양상을 보인다. 

퇴적물 입도의 누적 빈도

  입도의 누적빈도분포곡선을 통해 나타난 퇴적 메

카니즘은 독도 인근 퇴적물과 원양 퇴적물간의 확

연한 차이를 보인다. St. 1과 St. 3, St. 7의 시료는 

1Φ를 기준으로 조립질 퇴적물(전체 퇴적물의 85%)

은 밑짐으로 이동하고, 나머지 퇴적물은 튄짐으로 

이동한다(그림 5). St. 2, St. 4, St. 5 및 St. 6은 밑짐 

이동과 튄짐 이동을 구분하는 입도의 크기는 0∼2Φ

로 나타났고, 퇴적물 중 98% 이상이 밑짐 이동에 

의해 퇴적된다. 

  독도 원양 퇴적물은 천해 퇴적물에 비해 퇴적 기

작이 변화하는 입도의 구간이 다양하게 나타났으며, 

튄짐 이동과 뜬짐 이동에 의한 퇴적이 주를 이룬다

(그림 5). St. 18은 3Φ보다 조립한 퇴적물은 밑짐 이

동(50%)을 하였으며, 뜬짐(25%)은 4Φ 이상의 퇴적

물에서 나타났다. 독도에서 멀어짐에 따라 뜬짐에 

의한 퇴적 기작은 점차 증가하여 St. 22부터는 80%

에 도달한다. 특히 St. 22, St. 47, St. EC는 튄짐과 

뜬짐의 경계가 5Φ에 해당하며, 대부분의 퇴적물이 
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Fig. 4. XRD patterns of deep ocean sediments. C: calcite, F: feldspar, H: hallite, I: illite, K: kaolinite, Q: 

quartz, S: smectite. 

뜬짐에 의해 퇴적된다. St. 18번을 제외한 원양 퇴적

물에서 밑짐 이동에 의한 퇴적은 10% 미만으로 나

타났다. 

유기 퇴적물 분석

  표층 퇴적물시료에서 산출된 다양한 유기퇴적물

은 육상기원과 해양기원으로 나눌 수 있으며, 이들

은 생물학적 분류에 따라 8개의 분류군으로 세분하

였다. 육상기원 유기퇴적물에는 화분과 포자, 균류, 

담수 조류 등이 있으며 해양기원 유기 퇴적물에는 

와편모조류 피낭(dinocysts), 미유공충 내벽(직선형

과 나선형) 및 다양한 동물 기원성 잔해가 포함된다. 

각 분류군은 채취된 퇴적물의 수심에 따라 산출 양

상이 달랐고, 일반적으로 수심이 증가함에 따라 유

기퇴적물의 전체 개체수가 증가하는 경향을 나타낸

다(그림 6). 수심 200 m 이하의 연안 퇴적물에서는 

해양기원의 유기퇴적물(와편모조류 피낭 및 유공충)

이 우세하게 나타나지만 200 m 이상의 퇴적물에서

는 육상기원의 유기퇴적물(화분과 포자 및 담수조

류)이 우점하는 양상을 보인다. 특히 육상기원 유기

퇴적물 중 가장 풍부하게 산출되는 화분은 연안 퇴

적물에서는 110∼880 g
-1
의 개체수가 산출되는 반

면 원양퇴적물에서의 산출량은 약 70배에 달하는 

7,830∼31,949 g
-1
의 개체수가 산출되었다. 포자와 

균류는 연안퇴적물에서 10 내외의 낮은 개체수가 

나타났지만, 원양 퇴적물에서는 풍부하게 산출된다. 

한편 담수 조류의 산출 양상은 별다른 특징을 보이

지 않으며 천해 퇴적물(St. 5)과 심해 퇴적물(St. 49) 

모두에서 소량 산출되고 다른 시료에서는 전혀 나
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Fig. 5. Mechanism of sedimentation inferred from cumulative grain size curves. Note that most of the shallow

sediments are characterized by saltation while deep sediments by suspension. 

타나지 않는다. 와편모조류 피낭의 농집도 또한 연

안퇴적물(280∼1,200 g
-1

)과 원양 퇴적물(2,800∼

7,800 g
-1

)에서 커다란 차이를 보인다. 직선형 미유

공충 내벽은 연안지역에서는 100개 미만의 개체수

가 산출되나, 원양 퇴적물에서는 급격히 증가하여 

150∼1,700 g
-1
의 높은 비율을 보인다. 나선형 미유

공충 내벽은 연안 퇴적물에서 410∼980 g
-1
의 농집

도가 나타나고, St. 18을 제외한 원양 퇴적물에서는 

100개 미만의 개체수가 산출된다. 동물 기원성 잔해

는 연안 퇴적물에서는 전혀 산출되지 않는 반면에 

원양 퇴적물에서는 비교적 풍부한 개체수(130∼650 

g
-1

)가 산출되었다. 나선형 미유공충 내벽을 제외한 

모든 유기퇴적물 분류군은 원양 퇴적물에서 높은 

개체수가 산출되었다.

총유기탄소 분석

  총유기탄소는 연안퇴적물(St. 1∼St. 7)에서는 1.6 

∼8.2%의 함량을 나타내며 원양퇴적물(St. 18∼St. 

49)에서의 함량은 다소 적은 0.8∼2.4% 정도이다. 

원양 퇴적물에서는 총무기탄소가 거의 나타나지 않

는 특징을 보인다(표 3).

  총유기탄소 함량은 전반적으로 퇴적물의 입도 및 

수심과 반비례하는 관계를 보이지만 세밀한 상관도

는 연안 퇴적물과 심해 퇴적물에서 각기 다르게 나

타났다(그림 7). 유기탄소 함량은 연안 퇴적물에서 

수심과는 15%, 입도와는 3.2%의 낮은 상관관계를 

보이지만, 1,500 m 이상의 퇴적물에서는 89%, 77%

의 높은 신뢰도를 갖는 것으로 드러났다. 
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Fig. 6. Concentration of sedimentary organic matter. X-axis magnitude of each graph represents relative amount 

depending on palynomorph concentration values. 

토    의

독도 인근 해저의 퇴적 기작

  독도는 해저 바닥에서 우뚝 솟아난 해산의 일종

이기 때문에 독도 인근의 연안지역(독도 주변 해산 

정상부의 플랫트폼, 수심 200 m)과 심해지역(울릉

분지 해저)의 수심 및 생물상은 극명하게 구분된다

(그림 1). 따라서 두 해역의 퇴적물 입도 또한 커다

란 차이를 보여 연안지역에는 자갈질 모래가 분포

하는 반면 심해 지역은 석영과 점토광물로 구성된 

실트에 해당하는 퇴적물이 주로 나타난다. 일반적인 

분지와 같이 독도 인근 퇴적물의 입도도 수심이 증

가함에 따라 점차 세립해지는 경향을 보인다. 수심

에 따른 이러한 입도의 뚜렷한 변화는 독도와 울릉

도가 동해 중앙부에 위치한 해산의 일종이고 이를 

중심으로 비교적 짧은 거리에서 수심변화가 이루어

지기 때문이다(Hyun et al., 2010). 

  일반적으로 해양 환경에서의 퇴적기작을 복원하

기 위해서는 입도의 누적빈도분포가 널리 사용된다

(e.g., Angusamy and Rajamanickam, 2006; Achab, 

2011; Luo et al., 2013). 누적빈도분포를 이용한 복

원에는 다소의 문제점이 제기되고 있지만(Syvitski 

and Murray, 1977; Tucker and Vacher, 1980), 독

도 인근 해역의 퇴적물에 대한 적용에는 그리 큰 문

제점은 없는 것으로 판단된다. 독도 인근 퇴적물의 

입도 누적빈도분포 곡선(그림 5)에 의하면 천해지역

과 심해지역의 퇴적기작은 차이가 있음을 보여준다. 

즉, 천해 지역 퇴적물 대부분에서 밑짐과 튄짐기작

Table 3. Mean values of total carbon, total inorganic 

carbon, and total organic carbon of the samples

Sample
Total carbon 

(%)

Total inorganic 

carbon (%)

Total organic 

carbon (%)

St. 1 6.953 1.0440 5.909

St. 2 8.137 0.9405 7.196

St. 3 8.829 0.8521 7.977

St. 4 2.564 0.4845 2.079

St. 5 9.542 1.3130 8.229

St. 6 2.121 0.5237 1.598

St. 7 5.690 0.8845 4.806

St. 18 1.151 0.2051 0.946

St. 20 0.835 0.0240 0.811

St. 22 2.206 0.0196 2.186

St. EC 2.391 0.0181 2.373

St. 47 2.253 0.0240 2.229

St. 49 0.948 0.0207 0.928

의 분기점은 누적입도가 약 90%를 전후하여 나타

나는 반면 심해퇴적물의 경우에는 뜬짐과 밑짐기작

의 분기점이 누적입도 약 20%를 전후하여 나타난

다. 이러한 결과는 독도 인근 천해지역의 퇴적물 대

부분은 주로 밑짐에 의해 퇴적되는 반면 심해 퇴적

물은 뜬짐에 의해 퇴적되었음을 시사한다. 입도 누

적빈도분포에 따른 이러한 퇴적기작의 해석은 수심

에 따른 일반적인 퇴적기작 양상과도 일치한다.

  연안 지역 퇴적물은 1Φ를 기준으로 조립한 퇴적
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Fig. 7. Relationship between TOC, grain size and water depth. The open and solid circles represent samples 

collected from neritic and oceanic zones, respectively.

물은 밑짐 기작으로, 세립한 퇴적물은 튄짐 기작으

로 퇴적된다. 뜬짐에 의한 퇴적은 일어나지 않으며, 

이는 연안 지역의 퇴적물이 모래질 자갈 혹은 자갈

질 모래로 이루어져 있음을 고려할 때 당연한 결과

이다. 원양 퇴적물은 대부분 시료에서 입자가 작은 

점토광물과 석영 등을 포함한 뜬짐에 의한 퇴적기

작이 높은 비율을 가지며, 밑짐에 의한 이동은 연안 

퇴적물과 달리 극히 낮은 비율을 보인다. 원양 퇴적

물의 경우, 각 시료에서 나타나는 기울기의 변화지

점이 한 지점에 집중되지 않아 어떠한 입자 크기를 

기준으로 퇴적기작을 구분하는 것이 불분명하다. 이

는 연안 퇴적물은 각 시료의 채취 위치가 조밀하고 

수심이 일정한데 반해, 심해 퇴적물은 공간적인 거

리 및 수심의 차이가 크기 때문이다. 하지만 St. 22

와 St. EC, St. 47의 경우에는 밀집된 누적빈도분포 

곡선을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이들 세 지점

에서는 5Φ를 기준으로 튄짐과 뜬짐 기작이 구분되

며, 대부분의 퇴적물이 뜬짐에 의해 형성되는 것으

로 보인다. 이는 독도와 울릉도로부터 비교적 멀리 

떨어져 있어 주변 육상으로부터 유입되는 퇴적물이 

제한적이고 해류에 의한 퇴적이 주를 이루기 때문

으로 판단된다.

독도 인근 해저 유기퇴적물의 분포 특성

  독도 인근 해저의 퇴적물에서 산출된 다양한 유

기퇴적물은 공간에 따른 뚜렷한 양적 변이를 보이

며, 이러한 변화는 퇴적물의 특성과도 잘 일치한다

(그림 6). 각 분류군의 산출 변화를 보다 명확히 파

악하기 위하여 산출 개체수를 통한 시료 간의 혹은 

분류군 간의 차이점과 유사성을 상호 비교하였다.

 

해양 기원 유기물

  일반적으로 해양 플랑크톤은 수심이 얕고 영양염

류의 유입이 활발한 연안지역에서 풍부하게 서식한

다. 하지만 독도 해저 퇴적물에서 산출된 와편모조

류 피낭은 심해퇴적물에서 풍부하게 산출되는 반면

에 연안 퇴적물에서는 거의 산출되지 않는 상반된 

특징을 보인다. 이는 와편모조류 피낭의 퇴적학적 

특성에 따른 것으로 판단된다. 일반적으로 와편모조

류 피낭의 농집도는 세립질 퇴적물에서 증가하고

(Mckee et al., 1959; Dale, 1976; Rogers and Bre-

mner, 1991), 연안지역의 사질 퇴적물에서는 감소

한다(Rossigol, 1961, White and Lewis, 1982). 또

한, 현생 와편모조류의 10% 정도만이 피낭을 형성

하는 것으로 알려져 있기 때문에(Evitt, 1985), 퇴적

물에서 산출되는 와편모조류 피낭이 와편모조류의 

1차 생산량을 그대로 반영하지는 않는다(Wall et 
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al., 1977). 

  독도 연안 퇴적물에서는 나선형의 미유공충 내벽

이 비교적 풍부하게 산출되는 반면 원양 퇴적물에

서는 직선형의 미유공충 내벽이 주를 이룬다. 미유

공충 내벽은 150 µm 이하의 저서성 유공충이 만드

는 유기질 내벽으로서(Traverse and Ginsburg, 

1966; Bradford, 1977), 다른 유기퇴적물과 달리 비

교적 크고 무거워서 조립질 퇴적물에 주로 퇴적된

다(Tyson, 1995). 특히 수심이 얕고 여름철 온도가 

높은 곳이나(Mckee et al., 1959; Bradford, 1977) 

용승지역(Melia, 1984)에서 풍부하게 산출되는 것

으로 알려져 있다. 수심 9,200 m의 일본 해구에서

도 미유공충의 내벽이 보고된 바 있으나(Boulouard 

and Delauze, 1966) 본 연구와 같이 풍부하게 산출

되는 현상은 극히 이례적인 현상이다. 

육상 기원 유기물

  독도 퇴적물에서 산출된 화분은 연안 퇴적물에서

는 낮은 빈도를 나타내며 심해 퇴적물에서는 높은 

빈도를 보인다. 육상 기원인 화분이 심해 퇴적물에

서 더 풍부하게 산출되는 이유는 일반적으로 화분

의 분포는 퇴적물의 입도에 의해 영향을 받기 때문

으로 해석된다(Hoffmeister, 1960; Correia, 1967). 

화분과 와편모조류 피낭은 비중이 비슷하기 때문에 

중립질 내지 세립질 실트가 퇴적되는 곳에 함께 농

집된다(Muller, 1959; Stanley, 1965; Matsushita, 1985). 

이로 인해 사질의 함량이 30∼40% 이상인 해양 퇴

적물에서는 낮은 화분 산출량을 보인다(Mudie, 1982). 

예를 들어, 북해 대륙붕의 사질 퇴적물에서는 40 g
-1 

미만의 화분 농집도를(Rossignol, 1961), 북동 태평

양 지역의 대륙붕에서는 500∼1,000 g
-1
의 화분 농

집도를 보인다(Heusser and Balsam, 1977). 따라서 

독도 연안 퇴적물은 모든 시료가 자갈 혹은 사질로 

이루어져 있기 때문에 화분이 퇴적물 속에 보존되

기 어려운 반면 실트 함량이 높은 심해 퇴적물에는 

풍부한 개체수가 산출되는 것으로 해석할 수 있다. 

  한편, 포자는 독도로부터 멀어짐에 따라 산출량

이 증가하여 원양퇴적물에서 비교적 풍부하게 산출

되는 특징을 보인다. 포자는 화분과 마찬가지로 중

립질 내지 세립질 실트 퇴적물에서 주로 퇴적된다. 

삼각주나 기수역, 혹은 습지 퇴적물에서 풍부하게 

산출되며(예: Jun et al., 2009; Jun et al., 2010), 해

양 퇴적물에서는 잘 나타나지 않는 것이 일반적이

다(Heusser and Balsam, 1977; Mudie, 1982; Sun 

and Wu, 1988). 하지만 대륙붕이 짧고 퇴적물의 재

동이 흔한 지역에서는 심해저 퇴적물에서도 양호하

게 산출되는 것으로 알려져 있다(Groot et al., 1967; 

Van Waveren, 1989). 독도 해저 퇴적물에서는 재동

의 흔적이 발견되지 않았고 이러한 분포 특징은 포

자의 퇴적 특성에 기인하는 것으로 여겨진다.

  균류의 산출 양상 또한 앞서 언급한 화분, 포자의 

분포 형태와 유사한 경향을 보인다. 대부분의 균류

는 육상 환경에서 서식하며, 수생 종은 전체 균류의 

2% 미만으로 알려져 있다(Kohlmeyer and Kohlmeyer, 

1979). 따라서 해성 퇴적층에서 산출되는 균류는 육

성에서 유입된 것임을 유추할 수 있다(Cooke and 

Rayner, 1984). 해양 퇴적물에서 균류의 포자는 연

안 지역(Elsik, 1976; Jun et al., 2010) 및 용승 지역

(Cross et al., 1966)에서 풍부하게 산출되는 특징을 

보인다. 본 연구에서 나타난 균류의 풍부도는 기존

에 보고된 바와 상반되는 결과를 갖는다. 퇴적물 입

자에 따른 균류의 분포 양상 연구는 아직 수행된 적

이 없지만, 물보다 약간 높은 비중으로 인해 정체된 

물이나 상대적으로 고요한 환경에서 퇴적되는 것으

로 판단된다(Ingold, 1971; Rees, 1980). 독도 인근 

퇴적물에서 산출되는 균류의 분포 역시 근원지와의 

거리가 아닌 수리수문학적 퇴적 요인이 크게 작용

하는 것으로 판단된다.

독도 인근 지역의 퇴적물과 유기퇴적물, 총유기

탄소 간의 상관관계

  일반적으로 해저 퇴적물의 유기탄소 함량은 연안

에서는 2%, 심해 퇴적물에서는 0.5%의 값을 갖는 

것으로 알려져 있다(Seiter et al., 2004). 이와는 달

리 독도 인근 해저 퇴적물의 유기탄소 함량은 천해

(5.3%)와 수심 2,000 m 이상의 심해 지역(2.3%) 모

두의 동해지역에서 매우 높은 수치를 보인다. 이러

한 결과는 동해가 전 지구 해양에서 차지하는 면적

은 0.3%에 불과함에도 불과하고 대기로부터 흡수하

는 이산화탄소 양의 상대적 비율(전 대양 흡수량의 

1.5∼1.8%)이 매우 크다는 기존의 연구 결과와 일

치한다(Kim et al., 2003). 동해로 유입된 이산화탄

소의 대부분은 동해에 서식하는 광합성 생명체에 

의해 활용되어 유기물의 일부로 전환되고 궁극적으

로는 유기퇴적물의 형태로 해저 바닥에 퇴적되어 

총유기탄소의 함량에 기여한다. 

  이러한 유기탄소 함량은 일차적으로는 해양에서

의 일차 생산량 및 생물다양성과 비례하며 수심과 

퇴적물의 입도 및 용존 산소량과는 반비례하는 경
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Fig. 8. The variation of ratio of terrestrial to marine palynomorph along water depth. The high values of this

ratio strongly suggest that terrestrial palynomorph play more important role in sedimentary organic matter than 

marine palynomorph.

향을 보인다(Tyson, 1995). 독도 인근 해저 퇴적물

의 유기탄소 함량 또한 퇴적물의 입도와 반비례하

는 것으로 나타난다(그림 7). 하지만 천해 퇴적물과 

심해 퇴적물에서 그 상관도는 각기 다르게 나타난

다. 즉, 천해퇴적물에서는 상관관계(3.2%의 신뢰도)

가 없는 것으로 판단되며 심해퇴적물에서는 77%의 

높은 신뢰도를 보이는 것으로 나타났다. 천해 퇴적

물에서의 매우 높은 유기탄소 함량 및 퇴적물 입도

와의 낮은 상관관계는 국지적인 육상 유기물의 유

입과 높은 일차 생산량에 기인하는 것으로 판단된

다. 조립질 모래 혹은 세립질 모래가 퇴적되는 연안

지역은 크기가 큰 나무 조각이나 식물 파편(macro-

phyte debris)이 풍부하게 퇴적된다(Nwachukwu 

and Barker, 1985; Tyson, 1995). 또한, 천해 퇴적물

이 채취된 곳은 50∼80 m 정도 수심의 투광층

(photic zone)으로서, 해양 플랑크톤의 1차 생산성

이 높아 퇴적물의 유기탄소 함량이 증가하기에 용

이하다. 이로 인해 독도 천해 퇴적물의 유기탄소 함

량은 퇴적물의 입도와 낮은 상관관계를 갖는 것으

로 판단된다.

  퇴적물의 입도가 감소함에 따라 유기탄소의 함량

이 증가하는 것은 일반적인 현상이며(e.g., Bordov-

skiy, 1965; Pearson, 1970; Cole and Weigmann, 

1983; Secrieru and Oaie, 2009) 독도 해저 퇴적물

에서도 동일한 양상이 관찰된다. 또한 Keil et al., 

(1994)은 점토광물과 같이 입자의 표면적이 큰 경우 

총유기물 함량이 많고 이는 유기물의 많은 부분이 

광물 입자에 흡착하기 때문으로 해석하였고 이는 

역시 카올리나이트와 일라이트가 우세한 경우 유기

탄소함량이 증가하는 본 연구지역의 경우와도 유사

하다. 하지만 수심 2,000 m 이상의 심해에서 퇴적

물의 유기탄소 함량은 수문학적 평형에 따른 유기
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Fig. 9. Pollen contribution to organic carbon and TOC along the water depth. The open circles represent the 

total organic carbon while the solid circles are percentage of organic carbon originated from pollen in total 

organic carbon. Assuming that pollen grains contain an average of 160 ng C each, based on weight of pollen

is 250 ng (Goss, 1968) and carbon content of pollen is 64% (Erdtman, 1969; Brown et al., 1989). The 

proportion of pollen-originating carbon to total organic carbon increases toward the ocean floor.

퇴적물의 퇴적보다는 용존 산소 농도와 같은 유기

물의 보존에 관련된 요소에 더 많은 영향을 받는다

(Tyson, 1995). 따라서 입도와의 상관관계만으로 독

도의 높은 유기탄소 함량을 설명하는 것은 적절하

지 못하다. 독도 심해 지역의 높은 유기탄소 함량은 

해수 표층에서 저층으로 유입되는 높은 유기물 플

럭스(Choi et al., 2009)와 평형 광물인 생물 기원성 

오팔의 방패효과(Lee et al., 2010) 및 낮은 탄산칼

슘 함량으로 인한 탄산칼슘 희석의 최소화(Lee et 

al., 2008) 등이 그 이유로 거론된 바 있다. 하지만 

동해 심층의 용존 산소의 농도는 다른 해역에 비해 

매우 높은 것으로 알려져 있어(Kang et al., 2010), 

유기물 보존에 적합하지 않은 환경이다. 또한, Woo 

et al. (2009)는 수심 2,000m 이상의 퇴적물에서도 

약 10∼20%의 탄산염 퇴적물이 함유되어 있어, 독

도 주변 해역의 탄산염 보상심도가 이보다 더 깊을 

수 있음을 제시한 바 있다. 

  지금까지 독도 심해 퇴적물의 높은 유기탄소 함

량은 해양 자체의 생산력과 해양환경만이 그 원인

으로 고려되었으며, 육상 유기물의 영향은 무시되어 

왔다. 이는 울릉분지의 퇴적물은 해양 기원성 유기

물이 주를 이루는 것으로 해석되는 4∼10의 C/N비

를 가질 뿐만 아니라(Hyun et al., 2010), 동해안을 

따른 큰 강의 부재로 인해 울릉분지에 육상 유기물

의 유입이 거의 없는 것으로 평가되었기 때문이다

(Hong et al., 2007; Lee et al., 2008). 하지만 독도 

해저 퇴적물에 포함된 유기퇴적물은 수심이 증가함

에 따라 육상 기원의 물질이 점차 증가하는 경향을 
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Sample
Terrestrial 

palynomorph

Marine 

palynomorph
Pollen Spore

Fungal 

spore

Freshwater 

algae

Dinoflagell

ate cyst

Microfora-

miniferal 

test lining 

(serial type)

Microfora-

miniferal 

test lining 

(coiled type)

Zoological 

remains

St. 1 237 797 226 11 0 0 280 65 453 0

St. 2 119 932 110 8 0 0 322 34 576 0

St. 3 203 1,843 493 0 10 0 976 89 779 0

St. 4 890 1,357 880 11 0 0 554 43 760 0

St. 5 372 2,200 361 0 0 11 1,215 11 974 0

St. 6 347 1,118 337 0 11 0 326 0 793 0

St. 7 155 717 148 0 7 0 288 15 414 0

St. 18 15,149 10,116 14,951 99 99 0 4,885 148 4,688 395

St. 20 10,963 2,947 10,568 216 180 0 2,768 0 36 144

St. 22 20,717 5,472 20,001 391 326 0 3,583 1,694 65 130

St. EC 32,599 7,473 31,949 542 108 0 6,390 325 108 650

St. 47 23,242 5,559 22,392 772 77 0 4,556 772 0 232

St. 49 8,530 8,530 7,830 0 637 64 7,830 446 64 191

Table 4. Concentration of palynomorph per gram of dry weight sediment

보이며, 2,000 m 이상의 심해 퇴적물에서는 산출되

는 유기퇴적물의 대부분이 육상기원의 화분으로 구

성된다(그림 8). 특히 소나무속 화분이 전체 화분 조

성의 90% 이상을 차지한다. 두 개의 기낭을 가진 

소나무속 화분은 바람에 의해 육상과 멀리 떨어진 

해저 퇴적물에서 자주 산출되는 종이다. 소나무속은 

다른 화분에 비해 스포로폴레닌(sporopollenin)의 

함유량이 많아 퇴적물에서 보존이 용이하고, 탄소 

함유량이 높다. 또한 소나무속 화분의 C/N 비는 12

∼14로(Descola-Gros and Scholzel, 2007) 다른 육

상식물의 값(보통 19∼105, Meybeck, 1982; Meyers, 

1990)에 비해 현저히 낮은 값을 갖는다. 독도 인근 

심해 퇴적물의 유기탄소 함유량에 대한 화분 입자

의 유기탄소 기여도는 14.6∼16%의 높은 비율을 보

인다(그림 9). 따라서 화분은 독도 인근 퇴적물의 높

은 유기탄소 함량의 증가에 중요한 역할을 했을 것

으로 판단된다.

결    론

  독도 인근의 해저 퇴적물을 대상으로 다양한 광

물학적, 퇴적학적, 생물학적 방법론을 적용하여 해

저 퇴적상을 파악하고 그에 따른 생물상과 유기탄

소 함량의 변화를 분석하였다. 독도 인근 해저는 대

부분이 자갈질 모래 내지 모래질 자갈로 이루어져 

있는 것으로 밝혀졌으며, 독도 원양 퇴적물은 점차 

세립화되어 카올리나이트와 일라이트를 포함한 실

트질 모래 혹은 실트 퇴적상으로 변화한다. 이러한 

입도 조성을 이용하여 해저 퇴적물의 퇴적기작을 

규명한 결과 독도 연안지역은 밑짐과 튄짐으로 퇴

적이 이루어지는 반면, 독도에서 거리가 멀어짐에 

따라 최대 80%까지의 퇴적물이 뜬짐에 의해 퇴적

되는 것으로 밝혀졌다. 퇴적물에 포함된 유기퇴적물

은 퇴적물의 입도에 따라 산출되는 분류군이 변화

한다. 연안지역의 조립질 퇴적물에서는 해양 기원인 

와편모조류 피낭과 나선형의 미유공충 내벽의 산출

이 특징적이다. 하지만 수심이 증가하고 입도가 감

소함에 따라 육상기원의 화분이 크게 증가하는 양

상이 관찰된다. 수심 2,000 m 이상의 퇴적물에서는 

20,000 g
-1
를 초과하는 화분이 산출된다. 심해 퇴적

물 내 유기탄소 함량에 대한 화분의 기여도는 15%

를 초과한다. 따라서 육상기원의 화분은 독도 인근 

심해 퇴적물의 높은 유기탄소 함량에 많은 영향을 

가하는 것으로 판단된다.
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