
I. 서론

습지는 육상생태계와 해안생태계의 점이지대에 형성

되는 두 생태계의 지질적(백영숙 등, 2009), 지형학적(권

동희, 2006), 지화학적(김선영·강호정, 2003) 특성 및 

그 자체의 고유특성이 나타나는 자연생태계로서, 담수

(강, 하천, 지하수)와 해수로부터 습한 환경에 영향을 받

은 동물과 식물들의 성장을 생태적으로 지원하는데 중
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요약 : 본 논문은 루이지애나 남부의 해안 습지에서 지난 800년 동안 진행되어온 해안 형태와 지질역학적 진화를 연구하는 것을

목표로 하였다. 호소성 염습지 내에서 채취한 200cm 퇴적물 코어에 대하여 멀티프록시 분석을 수행하였다. 분석 결과, 이 지역은 

지난 800년 동안 삼각주 진화와 상대적 해수면 상승 및 허리케인 등과 관련한 지형학적 및 지질학적 변화가 진행된 것으로 나타났다.

호수성 지형인 Bayou Lafourche 삼각주는 육성퇴적물(K, Ti, Zr)을 이동시키며 약 600cal yr BP까지 발달시켰다. 그 후, 육지

침강과 해수면 상승의 결과 약 100cal yr BP경 삼각주는 퇴화과정을 겪으며 해양성 퇴적물(Ca, Sr)을 축적했다.

주요어 : 습지, 삼각주, 루이지애나, 작열손실량, X선 형광분석법, PCA 분석

Abstract : This study aims to investigate coastal morphodynamics and geological evolution during the last 800
years in a coastal wetland behind Bay Champagne near Port Fourchon, Louisiana. Multi-proxy analyses (loss-
on-ignition, X-ray fluorescence, and principal component analyses) were conducted on a 200cm sediment core 
retrieved from a small pond on a mangrove-dominated island. The study area has experienced significant 
morphodynamic and geological changes due to delta-lobe switching, relative sea level rise, and hurricane events
over the last 800 years. An increase in sediment supply and fluvial processes led to the development of marsh
~ 600cal yr BP during the Bayou Lafourche delta progradation, marked by elevated terrestrial elements (K, Ti, 
Zr). After that, land subsidence and sea level rise accelerated saline water incursion and coastal retreat after the
abandonment of the Bayou Lafourche delta ~ 100cal yr BP, marked by elevated marine concentrations (Ca, Sr).
Key Words : Wetland, Delta, Louisiana, Loss on ignition, XRF (X-ray fluorescence), Principal component analysis
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요한 역할을 하는 지역이다.

미국의 미시시피강은 해수면이 안정기에 접어든 약 7

천 년전(＜1mm/yr)(Törnqvist et al., 2004; Törnqvist et 

al., 2006; Blum et al., 2008) 경에 막대한 양의 육성기원 

퇴적물을 멕시코만 대륙붕 일대에 퇴적하며 약 120km

이상의 해진을 통해 약 30,000km2 이상의 면적에 달하는 

광범위한 삼각주를 발달시켜왔다(Kulp et al., 2005).

이들 삼각주는 크게 6개의 복합삼각주(Maringouin, 

Teche, St. Bernard, Lafourche, and Plaquemine/Balize)

를 구성하고 있으며 세부로 16개의 작은 삼각주를 구성

하며 발달해 왔다(Frazier, 1967)(그림 1). 안정화에 접어

든 미시시피 삼각주는 매년 5억 톤 가량의 퇴적물을 강 

하류로 운반하며, 현재의 해수면 형태를 갖추고 다양한 

식생과 해안지형을 발달시켰다. 하지만, 18세기 이후, 

홍수 조절을 위한 댐과 제방의 건축은 강 하구 퇴적물의 

감소를 야기하였을 뿐 아니라, 주택과 철도 건설을 위한 

많은 양의 벌목이 이루어졌다. 특히, 오일과 천연가스 

개발을 위한 습지내 수로건설과 다리건설은 해안습지를 

심각하게 훼손하였고, 결과적으로 5,197km2에 달하는 

습지를 1930년대 이후로 잃어갔다. 이는 매시간 축구장

크기에 달하는 삼각주 평야를 잃고 있는 것과 같다

(Couvillion et al., 2017).

이와 같은 습지환경의 파괴는 해안을 따라 서식하는 

나무숲의 초목화, 담수 습지의 염습지화, 염습지의 파괴

에 따른 해안선 후퇴 등과 같은 심각한 생태계 변화를 

초래하였다. 극심한 생태계 변화는 직접적으로 인간생

활(개인 주거공간 및 상업지구의 파괴, 인구이동)에 영

향을 미치고 있다. 미국정부는 습지보호 산업(Coastal 

Master Plan)을 시작하고, 위와 같은 심각한 습지환경파

괴를 일으키는 다양한 문제들을 연구하고 현재와 미래

의 습지보호 산업을 육성하기 위해 다양한 방면에서 노

력하고 있다(Protection and Authority, 2020). 무엇보다 

체계적이고 자세한 습지문제의 분석을 위해서, 다양한 

분야의 과학자들이 과거 습지환경과 기후를 복원하기 

위해 힘을 쏟고 있다(Justic et al., 2016; Hijma et al., 

2017; Jankowski et al., 2017; Ryu et al., 2018; Bomer 

et al., 2019).

본 연구는 과거습지 환경복원의 일환으로 미국 미시

그림 1. 미시시피강 삼각주 삽화

 * Penland et al.(1985) 재구성.

** 루이지애나 미시시피강의 주요삼각주(Maringouin, Teche, St. Bernard, Lafourche, and Plaquemine/Balize), 그리고 하류에 넓게 분포한 

삼각주 평야와 Gulf of Mexico의 위치적 상관관계를 보여주고 삼각주의 발달 단계가 연도별로 정리되어 있음. 
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시피강 하류에 형성된 염습지를 대상으로, 삼각주의 진

화(발달과 쇠퇴)와 그 생태환경의 변화를 멀티프록시 분

석법(지질학적, 지형학적, 지화학적)을 통해 역학적으로 

분석하고, 후기 홀로세 기간 동안의 퇴적물 변화와 수문

학적 변화에 따른 생태환경 변화를 다양한 관점에서 해

석하였다.

이와 같은 연구는 추후 습지의 미래모습을 복원하는 

모델링 연구에 유의미한 자료를 제공하고 습지보호 산

업에 유용한 자료로 사용될 수 있다(Visser and Duke- 

Sylvester, 2017). 또한 최근의 염습지연구는 다양한 특성

을 고려하여 종합적인(지질, 지형, 화학)관점에서 접근

하는 멀티프록시 분석법이 이용되지만, 국내 염습지에 

대한 연구는 상대적으로 그 비중이 적고 단일 특성을 분

석한 연구가 대부분을 차지하고 있다(황길순 등, 2000; 

김성환 등, 2007; 유동근 등, 2017). 따라서 멀티프록시 

분석법을 기초로 하는 해외 주요 염습지(미시시피강 하

구) 연구방법의 도입은 향후 국내 염습지연구의 발전에 

크게 기여하게 될 것이다.

II. 연구지역

1. 연구지역

본 논문의 연구지역은 미시시피강 하류에 위치한 염

습지로, 염습지를 대표하는 열대성 관목인 블랙 맹그로

브(Avicennia Germinans)가 숲을 형성한 섬형태의 지형

이다(그림 2).

바다와 근접한 지리적 위치는 바다로부터 발생하는 

높은 파도와 폭풍해일의 영향을 빈번히 받으며 지난 50

년간 해안선의 급격한 후퇴를 일으켰다. 대표 식생으로는 

블랙 맹그로브와 염습지 초본류(Spartina Alterniflora & 

Juncus)가 만연하며, 반경 2 km 이내에 형성된 해안사구

와 해빈(Caminada-Moureau Beach)에는 갈대류와 초본

류(Phragmite & Batis & Salicornia)의 수종이 대표 식생

을 이룬다. 연구지역내에 위치한 Bay Champagne 호수

는 깊이 2 m 이내의 얕은 호소로, 사구에서 밀려든 모래

가 퇴적되어 지난 수십 년간 호수의 형태와 깊이를 변형

시켜 왔다.

2. 미시시피 삼각주

미시시피강은 막대한 양의 토사를 대륙붕에 퇴적하며 

수천 년에 걸쳐 복합삼각주를 형성해 왔다. 하나의 삼각

주가 완전한 형태를 이루게 되면 해수면 보다 높은 지형

을 발달시키게 된다. 상대적으로 높아진 지형은 강의 본

류를 상대적으로 낮은 지형으로 이동시키며, 새로운 수

로를 발달시키며 강의 퇴적물을 새로운 삼각주로 이동

시킨다. 이른바 “삼각주 전환(Delta-lobe switching)”은 

해수면이 안정화된 7천 년 이후, 주요 6개의 복합 삼각

주를 발달시켜 왔다(그림 1). 본 연구지역은 St. Bernard

와Bayou Lafourche 삼각주의 직접적인 영향을 받으며 

그림 2. 연구지역 위성사진

* (A) 미시시피강 분수계와 강 하류에 속하는 연구지역이 붉은 박스로 표시; (B) 연구지역(별 표시)과 주변 Port Fourchon 및 

Caminada-Moureau beach의 위치.
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다양한 습지환경을 구성하였다. 약 4천 년 전 St. Bernard 

삼각주에 해당하는 Bayou Des Families 지류와 약 2천 

년 전부터 영향을 미친 Lafourche subdeltas(Bayou Blue 

and Bayou Lafourche)의 영향으로 연구지역은 광활한 

삼각주 평야를 발달시켜왔다. 보다 자세한 이들 삼각주

에 대한 내용은 토의에서 논의되었다.

3. 해수면 변동

멕시코만 일대의 절대해수면 상승률은 약 7천 년 전부

터 지속적으로 감소해 오다가(3.5mm/yr) 7천 년 이후 

1.5mm/yr으로 감소하였다(Gonzalez and Törnqvist, 2009). 

하지만, 이후 미시시피 삼각주의 침강을 동반한 해수면 

상승은 상대 해수면 상승을 유발하였다. 상대 해수면 상

승률은 지역에 따라 약간의 차이를 보이나, 연구지역의 

경우, 최대 10~12mm/yr에 달하는 아주 빠른 속도의 해

수면 상승률을 보이고 있다(Blum and Roberts, 2009). 이

는 상대적으로 약한 기반을 형성한 삼각주지층이 다양

한 지질 작용(지하수의 탈수, 지층의 다짐작용)을 겪으

며 지층의 침하를 가속화한 것으로 보인다.

4. 허리케인

미시시피강 하류 지역은 빈번한 허리케인의 영향을 

지속적으로 받아왔다. 특히 지난 50년간 이 지역을 강타

했던 대표적인 허리케인은 Betsy(1965), Camille(1969), 

Katrina(2005) 등이 대표되는데, 강한 바람과 막대한 양

의 강수량을 동반하는 이들 허리케인은 광범위한 홍수

를 발생시키며 도시를 파괴하고 습지환경에 큰 변화를 

일으켜 왔다. 해안선을 따라서 주로 발생하는 폭풍해일

은 해안선을 침식 시키고, 염수를 담수지역으로 유입 시

켜 생태계 교란의 주요 원인으로 분석되었다(Control 

and Prevention, 2005; McCloskey et al., 2018).

III. 연구방법

본 연구를 위하여 미시시피강 하류 삼각주에 위치한 

Port Fourchon 주위의 블랙 맹그로브 숲과 다양한 염습

지 식물(사초과, 벼과 등) 생태계 조사와 그 일대의 지형, 

지질 조사를 실시하였다. 토양시료 추출을 위해 지름 약 

7.5cm 길이의 알루미늄 Push corer를 사용하였고, 총 길

이 200cm의 시추코어를 획득하였다. 추출된 코어는, 화

학적 변형과 박테리아 증식을 막기 위해, 섭씨4도를 유

지하는 시료보관실에서 보관되었다. 모든 실험은 루이

지애나 주립대학교 Global Change and Coastal Paleo-

ecology 연구실에서 실행되었다. 본 연구의 시료분석은, 

지난 70년간 이루어진 많은 지질연구(Fisk, 1944; Kolb, 

1958; Saucier, 1963; Frazier, 1967; Gagliano et al., 1981; 

Penland et al., 1985; Flocks et al., 2006)를 바탕으로, 

새로운 화학, 지질, 통계적 접근을 통해 이루어졌으며, 

토양샘플의 층서구분은 다양한 분석 결과(퇴적물, 작열

손실량, X선 형광분석, 통계)를 통해 이루어졌다.

1. 퇴적물분석

퇴적물 분석을 위해 다양한 분석법(작열손실량, 대형

화석, 먼셀토색첩)이 사용되었다. 토양의 수분, 유기물, 

탄산염, 규산염의 함량분석을 위해 작열손실량 측정은 

매 1cm마다 총 200개의 샘플에서 실행되었다. 채취된 

샘플은 각 단계 마다 오븐(Thermolyne D1 Large Tabletop 

Muffle Furnace)안에서 정해진 시간과 온도에 따라 실행

되었다(Dean, Jr., 1974). 채취된 시료는 105도에서 약 48 

시간 동안 수분 제거 과정을 거쳤으며, 건조된 시료의 

무게가 측정되었다. 수분이 완전히 제거된 샘플은 다시 

550도에서 약 4시간 동안 유기물 측정을 위해 처리하였

다. 무게 측정 후, 시료는 약 5시간 동안 탄산염과 규산

염 함량 분석을 위해 1,000도에서 태워졌다. 샘플의 무

게 측정을 위해 화학분석저울(Analytical balance)이 사

용되었으며 마이크로그램(μg)단위로 측정하였다. 토양

의 특성과 토색 분석을 위해 먼셀토색첩이 이용되었다.

2. 지화학 분석(X선 형광분석)

수문환경분석과 지화학분석을 위해 X선 형광분석법이 

사용되었다. 이를 위해 Delta Premium DP-4000 X-Ray 

Fluorescence Analyzer가 사용되었다. 형광분석법은 X-ray

가 시료의 내각 전자를 방출시킬 때, 방출된 전자의 자리

를 채우기 위해 다른 전자껍질에서 전자가 이동하며 방

출되는 에너지를 측정하는 원리로, 토양내 원소의 양을 

알 수 있다(류중형·리우 캄비우, 2019). 추출된 200cm

의 토양 시료는 2cm간격으로 스캔 되었다. 각 층의 화학 
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구성요소는 Parts per million(ppm) 단위로 측정되었다. 

정확한 측정값을 계산하기 위한 표준 기준 값 (NIST 

2710a and 2711a)이 적용되었다. 분포 오차 값의 보정을 

위해 로그 그래프가 적용되었다(Sharma et al., 2014; 

Groover and Izbicki, 2019). 기존 연구를 바탕으로(Liu 

et al., 2014; McCloskey et al., 2018; Ryu et al., 2018), 

해성원소(Cl, Sr, Ca)와 육성원소(K, Ti, Fe, Mn, Zn, Zr, 

Br)가 선택되었고, 해성원소 비율 값(Cl/Br)과 육성원소 

비율 값(Zr/Br)이 계산되었다. 해성원소 Cl과 하천 퇴적

물과 관련한 중금속원소 Zr을 유기물과 높은 반응성을 

보이는 Br원소로 표준화 하였다. Br원소는 특정한 상황

을 제외하고(Rittenhouse, 1967), 중금속 또는 하천, 해양 

퇴적물과 낮은 반응성을 보이는 이유로, 기후, 수문, 하

천 퇴적물과 관련한 환경분석 연구에서 다양하게 사용

되어져 왔다(Kesler et al., 1995; Dill, 2010; Bahr et al., 

2014; Liu et al., 2014).

2. 퇴적층 연대분석

탄소동위원소측정을 위해 3개의 유기물 샘플이 채취

되었으며, 채취된 샘플은 미국 플로리다주의 International 

Chemical Analysis(ICA) 연구소로 보내졌다. 연대분석 

모델링을 위해 Clam v2.2(Blaauw, 2010)가 사용되었다 

(그림 3). 95% 신뢰도 수준의 정규분포 범위를 기준으로 

역년이 결정되었으며(Christen and Pérez, 2009), 퇴적물 

대비 역년분포와 역년 보간법이 모델링을 통해 완성되

었다(Talma and Vogel, 1993; Stuiver et al., 1998).

3. 통계분석

보다 자세한 지화학적 분석을 위해 다양한 통계분석

이 사용되었다. 각 변수의 대표성(Quality of representation) 

및 변수기여도(Contribution)가 주성분분석 법을 이용하

여 분석되었다(Principle Component Analysis). 토양샘

플의 명확한 층서구분을 위해 모든 지화학 성분들간의 

차이를 각 지점들 상호간의 유사도나 거리로 계산하는 

클러스터분석(Cluster Analysis)이 이용되었다. 통계분석

을 위해 R 프로그램의 통계분석 패키지가 이용되었다

(Ihaka and Gentleman, 1996). 통계분석 결과가 PCA 분

석지도를 통해 표현되었다. 변수간의 관계분석 및 기여

도가 변수 기여도점수(Subject’s scores)를 통해 표현되었

다. 변수간의 긍정적인 관계는 동일방향으로, 변수간의 

부정적인 관계는 반대방향으로 나타내어졌다.

IV. 결과

멀티프록시 분석 결과 퇴적층은 총 4개의 층서(Zone)

로 구분되었다(그림 4). 각 층의 퇴적물, 작열손실량, X

선 형광분석, 통계분석 결과는 이하 멀티프록시 결과에

서 자세히 설명되었다.

1. 퇴적층 층서학 

Zone 1(200~175cm)은 동질의(structureless) 회색 세립

질 호수성 양토층이 주를 이룬다. 작열손실량 분석 결과, 

수분 함유량 37~49%, 유기물함량 5~6.5%, 탄산염 함유

량 3~4%, 규산염 89~91.5%로 구성되었다. 퇴적물에는 

조개류나 다른 해양성 유기물이 발견되지 않았다.

Zone 2(175~56cm)는 상대적으로 높은 수분(30~75%)

과 유기물(3~30%) 및 탄산염(1~4%) 함유량을 보여준다. 

상대적으로 낮은 함량의 규산염(＞67%)이 세립질 양토

와 질토 혼합층에서 나타나는 반면 조립질 양토층에서 

높은 수준의 규산염(＜96%) 함유량을 보여준다. 퇴적층 

전반에 걸쳐 입경의 분포가 변화하는데, 약 140~110cm 

부근에서 검은색 질토의 함량이 급격히 증가하는 모습
그림 3. 탄소연대분석 퇴적층 대비 역년분포 모델
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을 보이고, 그 외 퇴적층에서는 동질의 회색 양토와 질토 

혼합층이 고르게 분포한다. 약 130~125cm에 조립질 퇴

적물이 급격히 증가하고, 상부 세립질 질토(125~110cm)

가 그 층을 구분한다. Zone 2전반에 걸쳐 많은 양의 식물 

잔재(줄기와 뿌리)가 고르게 섞여 있다.

Zone 3(56~26cm)은 밝은 회색의 세립질 호소성 양토

층이 주요 구성을 이룬다. 작열손실량 측정 결과 수분 

함유량 46~55%, 유기물 4.5~8%, 그리고 상대적으로 적

은 양의 탄산염 2~2.5%와 증가하는 규산염 89~93%로 

구성되었다.

Zone 4(26~0cm)는 어두운 회색의 세립질 호수성 양토

층이 수분 32~60%와 상대적으로 많은 유기물 3~11%를 

함유하고 있다. 작열손실량 측정 결과, 탄산염 1.5~3%와 

규산염 86~95%의 함량이 측정되었다. 26~20cm 부근에 

식물 잔재(뿌리 및 줄기)퇴적물이 관찰되었다. 반면에, 

9~11cm사이에서는 급격히 낮아지는 수분, 유기물, 탄산

염 함량을 동반한 층서 변화가 관찰되었다.

2. 퇴적층 연대분석

퇴적물 대비 역년분포와 역년 보간법 모델링 결과, 채

취된 시료는 약 800년 이상의 퇴적 역사를 지닌 것으로 

나타났다. 55, 117, 170cm에서 채취된 시료의 역년은 각

각 104±107BP, 381±77BP, 580±55BP로 분석되었다. 역

년분포 모델링 결과 시추코어 상부로 갈수록 95% 신뢰도 

수준의 정규분포 범위가 증가하였다. 역년 보간법으로 

완성된 각 층의 연대를 기준으로 각 지층 연대가 계산되

었다. 104±107B의 경우 95% 신뢰도 수준의 정규분포 범

위가 각각 32~83(56.2 probability), 97~108(3.3 probability), 

111~137(15.1 probability), 223~255BP(20.5 probability)

로 집계 되었다. 이를 반영한 95% 신뢰도 수준의 정규분

포에 해당하는 오차범위가 측정되었다.

3. 지화학 분석(X선 형광분석)

X선 형광분석 결과, Zone 1은 해성원소와 육성원소가 

그림 4. 지질의 층위와 특성

* 지질의 층위와 그 특성이 작열손실량과 함께 구분되었음.
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높은 농도를 보여주었다(그림 5). 해성원소(Ca 와 Sr)의 

함량이 상단부분으로 갈수록 감소하는 반면, 육성원소

는 모든 부분에서 높은 함량을 보였다. Zone 2는 급격히 

증가하는 Zr/Br비율과 점차 감소하는 육성 및 해성원소

의 함량으로 특정 지어진다. 상대적으로 점차 증가하는 

Br원소가 상단부분까지 유지되며, 유기물이 증가하는 

층(약 125~110cm)에서 급격한 Br원소의 증가를 보인다. 

조립질 양토가 나타나는 층(약 130~125cm)에서 높은 Zr 

농도와 Zr/Br 비율이 증가하는 모습을 보이며, 세립질 

양토가 나타나는 층(115~110cm)에서 높은 Zn 농도를 보

였다. Zone 3하단부(약 55~40cm)에서 Zr농도가 급격히 

증가한 후 감소하는 모습을 보이는 반면 Sr과 Cl 농도가 

높은 수준으로 증가하였다. Zone 4에서 전반적으로 높

은 수준의 해성원소 함유량을 보였다. 수분, 유기물, 탄

산염이 낮아지는 9~11cm구간에서 Cl/Br 비율과 Ca과 Zr

농도가 급격히 증가하는 모습을 보였다.

4. 통계분석

주성분 분석을 통한 각 변수의 대표성(Quality of re-

presentation) 분석 결과 Sr, Zr, K 원소가 상위 85%의 대

표성을 보였으며, 이어서 Fe, Ti, Br, Ca가 상위 75% 이상

의 대표성을 보였다. Cl, Mn, Zn 원소는 그보다 적은 

75~50% 사이의 대표성을 보였다(그림 6).

PCA 분석에서 결과, Sr과 Zr 원소가 깊은 상관관계를 

보였고, 낮은 대표성을 보이는 해성원소 Ca를 제외한 K, 

Ti, Mn 원소들이 높은 상관관계를 보였다(그림 7). Br원

소는 다른 원소들과 낮은 상관관계를 보였고, 해성원소 

사이들 간의 상관관계 또한 낮았다. 상관관계 분석에서 

대표성이 높은 원소들을 중심으로 각 Zone의 환경 분석

이 실행되었다(그림 7).

클러스터 분석 결과 200~175cm에 속하는 원소는 제4

사분면에서 클러스터를 형성하며 육성원소(Fe, Zn, K)

와 높은 상관관계를 보이며 Zone 1을 구성하는 것으로 

나타났다. 175~56cm에 속하는 원소들은 전체(1~4) 사분

면에 걸쳐서 다양한 분포를 보이고 있으나, 제3사분면에

서 그 중심 클러스터를 형성하고 있으며, Br 원소와 높은 

상관관계를 보이는 Zone 2를 구성하고 있다. 56~26cm에 

분포하는 원소들은 제 2 사분면에서 Zone 3의 클러스터

를 형성하며 Cl원소와 높은 상관관계를 보이고 있다. 

26~0cm에 속한 원소들은 제1사분면에서 Zone4의 클러

스터를 형성하고 있으며 Zr, Sr원소들과 높은 상관관계

를 나타내고 있다. 통계분석 결과 해성원소(Cl, Sr, Ca)와 

육성원소(K, Ti, Fe, Mn, Zn, Zr, Br)들이 각기 다른 사분

면 안에서 다른 클러스터를 형성하며, 각 층의 특성을 

뚜렷이 나타냈다. 퇴적층 하단에서 상단으로 갈수록 육

그림 5. 작열손실량과 X선 형광분석 결과
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성-해성원소변화가 뚜렷이 나타났는데, 육성원소가 지

배적인 퇴적층 하단부(Zone 1)에서 토양층 상부(Zone 

4)로 갈수록 해성원소의 비중이 높아지는 경향성을 보여

주었다.

V. 토의

1. 고환경 복원

상기 결과에 의하면, 조사 지역은 지난 800년 동안 총 

4단계의 화학적 지질학적 진화과정을 거쳐 온 것으로 분

그림 6. 각 화학원소의 대표성(Quality of representation) 및 변수기여도(Contribution)

그림 7. 주성분 분석과 클러스터 분석법을 통한 화학원소들 간의 관계 및 변수기여도
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석됐다. 동질의 회색 세립질 호수성 양토층이 주를 이루

는 Zone 1은 약 660cal yr BP까지 퇴적된 지층으로 해안

습지의 낮은 지형에 주로 형성되는 호소 또는 호수성 지

형내 세립질 퇴적물의 집적작용에 의해서 주로 형성되

는데, 이러한 지형적 특성은 하구 삼각주 평야에서 주로 

나타난다. 삼각주 평야내의 하천 또는 큰 강의 유수가 

강 하구를 따라 이동할 때, 함께 운반되는 세립질 토양

은, 주로 강의 범람이나 평탄한 지형을 흐르는 지표수가 

증가할 때 많이 이동되는데, 이때 상대적으로 낮은 지대

의 호수 또는 호소와 같은 상대적으로 지대가 낮은 지형

에 상당한 양의 양토를 퇴적한 것으로 보인다(van Rijn, 

1993). 육성원소(K, Ti, Fe)가 Zone 1의 전체 부분에서 

높은 수준을 유지하고, 조개류나 다른 해양성 유기물이 

발견되지 않는 것으로 보아, 이 기간 동안 활성화된 강과 

하천은, 육성기원 퇴적물을 오랜 기간에 걸쳐 강 하구로 

운반하며 양토층을 형성한 것으로 보인다. 약 1,000년 

전에 시작된 Bayou Lafourche 삼각주의 형성은 약 800~ 

700년경 사이에 현재 연구지역에 막대한 양의 토사를 운

반하며 삼각주 평야를 바다로 확장하며 발전했는데

(Chamberlain et al., 2018)(그림 2), 이 기간 동안 막대한 

양의 육성기원 퇴적물을 연구지역에 퇴적한 것으로 보

인다. 미시시피 삼각주 진화 모델(Flocks et al., 2006)에 

비추어 볼 때, 연구지역은 3단계에 해당하는 삼각주 확

장단계에 속한다(그림 8). 이 기간 동안 넓은 삼각주평

야를 가로지르는 지류와 그 지류주변으로 발생하는 범

람원과 습지호수성 지형이 다양하게 발달한 것으로 보

인다.

Zone 1의 회색 세립질 호수성 양토층은 Zone 2에서 

양토와 질토 혼합층과 많은 양의 식물잔재(줄기와 뿌리)

가 나타나는 습지성 토양으로 변화하는데, 점진적으로 

변화하는 층서관계를 보아, 퇴적물 변화가 비교전 천천

히 오랜 기간 동에 일어난 것으로 보인다. 이는, 상대적

으로 지대가 낮은 호수성 지형에 세립질 토양이 지속적

으로 유입되면서, 결국에 호수가 매적되는 일련의 과정, 

이른바 Encroachment of marsh 과정을 약 700~660cal yr 

BP사이에 겪으며 발생한 것으로 보인다. 많은 양의 초본

류 줄기와 뿌리가 나타나는 질토층과 높은 육성원소(Ti, 

Fe, Zr)의 농도는, 이 기간 동안 연구지역의 습지환경에 

많은 양의 초본식물이 담수환경 안에서 활발히 성장하고 

있었음을 잘 보여준다. 520~420cal yr BP(약 140~110cm)

동안 퇴적된 검은색 질토는 주변 식생으로부터 유입되

는 많은 유기물들이 산화되지 못하고 축적될 때 형성되

는데, 주로 습지의 습한 토양환경에서 주로 발견된다

(Kirby, Jr., 1971). 이 기간 동안, 주변 하천과 지하수에

서 지속적인 수분공급이 연구지역에 이루어지면서, 습

지환경을 풍요롭게 유지한 것으로 보인다. 이 같은 환경

은 주요 퇴적물이 주변 식생에서 제공되는 유기물이 주 

가 되기 때문에, 상대적으로 퇴적물의 양이 급감하는 모

습을 보인다. 유기물의 증가와 함께 점진적으로 증가하

는 Br원소의 농도는 이 기간 동안 유기퇴적물이 지속적

으로 증가했음을 보여준다(Ryu et al., 2018). Westerhoff 

et al.(2004)는 Br, Cl원소의 유기물 반응성 실험에서, 

Br원소가 유기물질과 높은 친밀도를 보이는 것으로 관

찰했다. 이는 Br의 높은 친전자성 치환(electrophilic sub-

stitution)능력과 깊은 관계가 있는 것으로 해석됐다. 약 

480~450cal yr BP(125~130cm)에 퇴적된 조립질 퇴적물

은 상부 세립질 질토(125~110cm)와 그 층을 구분하는데, 

이와 같이 연속적으로 퇴적된 두 지층의 관계는 Bayou 

Lafourche 지류의 활동과 관련이 있는 것으로 여겨진다

(Chamberlain et al., 2018). 증가하는 Zr/Br비율과 높은 

Zn농도는 이 기간 동안의 육성 퇴적물의 갑작스런 유입

을 보여주는데, 이는 Bayou Lafourche 지류가 곡류 또는 

사행을 하며 조립질 퇴적물을 연구지역에 퇴적한 것으

로 보인다. 하천의 곡류 또는 사행 과정에서 발생하는 

하천의 범람 또는 틈상 퇴적(crevasse splay)이 이와 같

은 조립질 퇴적층을 형성하는데 관련된 것으로 보인다

(Davis, 1993).

담수의 영향이 지배적이던 습지환경은 약 200~100cal 

yr BP까지 이어진 것으로 보인다. 약 100cal yr BP(56~26 

cm)이후 형성된 밝은 회색의 세립질 호소성 양토층은 

낮은 Zr농도를 보이는 반면, 증가하는 해성원소(Sr, Cl)

의 농도는 연구지역의 바닷물 유입이 증가하였음을 보

여준다(Liu et al., 2014). 이와 같은 해성원소의 증가는 

미시시피강의 본류가 동남쪽으로 이동하면서 새롭게 발

달시킨 새로운 삼각주(Plaquemine/Balize 삼각주)의 형

성과 깊은 관련이 있는 것으로 보인다. 미시시피강 본류-

이동에 의해 발생하는 삼각주이동(delta-lobe switching)

은 기존에 형성된 삼각주의 퇴행을 유발하게 되는데 결

과적으로, 기존 Bayou Lafourche 삼각주의 퇴행을 유발

하고, 이는 연구지역으로 유입되던 담수와 토사의 양을 

급격히 감소시킨 것으로 보인다.

삼각주이동(delta-lobe switching)에 따라 감소하는 토
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사의 양과 급격하게 줄어든 담수의 유입은 습지의 침강 

및 해양으로부터의 침입을 가속화시켰다. 상부의 어두

운 회색 세립질 양토층은 지속되어온 해침의 영향과 상

승하는 상대적 해수면상승의 영향에 기인하는 것으로 

보인다. 습지의 침강은 연구지역의 석호화를 가중시켰

으며, 해수면 상승과 해안선의 후퇴는, 허리케인으로부

터의 피해를 가중시켰다. 기존 연구에 따르면, 19세기 

이후, 이 지역의 해안선 후퇴속도는 최대18m/yr에 달하

는 것으로 조사되었다(Morgan and Larimore, 1957; Penland 

et al., 2005)(그림 9). 전반적으로 높은 수준의 해성원소

(Ca, Sr)의 농도는 점차 증가하는 해침의 영향을 잘 보여

준다. 최대 10~12mm/yr에 달하는 아주 빠른 속도의 해

수면 상승은 이와 같은 해침의 가속화를 이끌어 냈다

(Blum and Roberts, 2009). 이 지역 생태학 연구에 따르

면, 해수면 상승과 해침에 의한 염분 상승은 전 지구적 

온도상승과 관련한 블랙 맹그로브숲의 염습지 침투의 

가속화를 이끌어낸 것으로 조사되었다(Michot et al., 

2010; Osland et al., 2017).

2. 오버워시(Overwash)

수분, 유기물, 탄산염이 낮아지는 9~11cm구간은 높은 

수준의 Cl/Br비율을 보여주는데, 이는 과거 허리케인의 

피해에 의해 유발되는 오버워시(overwash) 퇴적층과 매

우 유사하다(Liu et al., 2011). 오버워시 퇴적층은 허리

케인으로 유발된 높은 해일이 해안선을 강타하면서, 해

빈 또는 사구 등의 조립질 퇴적물을 육지를 향해 퇴적하

는 현상을 말한다(Liu and Fearn, 2000). 오버워시 퇴적

층의 높은 Ca과 Zr원소는 이들 퇴적물이 해성퇴적물(조

개껍데기 또는 칼슘함유 유기물)과 육성퇴적물(삼각주 

형성과정에 관여한 사질토)의 혼합 구성물이라는 것을 

나타낸다.

습지의 침강과 그에 따른 습지의 환경 변화의 가속화

는 이와 같은 미시시피강의 본류 이동과 아주 밀접한 관

련이 있음이 드러났다. 본 연구지역은 열대성 대표 식생 

중의 하나인 블랙 맹그로브가 광범위하게 서식하는 환

경으로, 이와 관련된 기후, 식생 연구가 활발히 진행 중

이다. 본 연구는 지질, 지형학과 지화학에 초점을 맞추

어 진행되었으므로, 추후 연구에서 꽃가루와 생태학연

구를 통해 블랙 맹그로브와 관련된 연구가 진행될 것이다.

VI. 결론

본 논문은 루이지애나 Port Fourchon의 Bay Champagne 

인근 해안 습지에서 지난 800년 동안 진행되어온 삼각주 

하구 지형 형태와 삼각주 진화에 대한 연구로, 본 연구결

과와 해석은 샘플이 채취된 지역에 한해서 이루어 졌으

며, 이에 대한 지역적 확대해석을 위해서는 그 지역의 

지질, 지층 구조의 비교가 반드시 요구된다. 지질, 지형, 

지화학 분석 결과 본 연구지역은 총 4단계의 삼각주 진화 

과정을 겪은 것으로 나타났으며, 약 800BP전부터 이어

진 Bayou Lafourche 삼각주의 전진퇴적은 호소/호수성 

지형의 습지화를 이끌어 냈다. 또한 상당한 양의 육성원

소(K, Ti, Fe)를 포함한 육성퇴적물이 호수의 매적 작용

에 기여했다. 호수의 습지화(encroachment of marsh)는 

Bayou Lafourche 삼각주가 활발히 활동하던 약 660~200cal 

yr BP까지 진행된 것으로 보이며, 미시시피강의 본류이

동과 그에 따른 삼각주이동(delta-lobe switching)은 Bayou 

Lafourche 삼각주의 퇴행을 유발했다. 100cal yr BP 이후 

급격히 줄어든 토사와 담수의 양은 해침을 가속화하며 

습지의 침강을 유도했다. 증가하는 해성원소(Ca, Sr, Cl)

는 해침 가속화, 해안선 후퇴와 관련이 있으며, 이는 습

지지역의 침강과 상대해수면 상승에 기인하는 것으로 

보인다.
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