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Abstract : A 570 cm-long sediment core was retrieved at 9o57'N and 131o42'W in 5,080 m water depth

from the northeast equatorial Pacific and its stratigraphy was established with 10Be/9Be and paleomagnetic

measurements. Successive AF demagnetization reveals eight geomagnetic field reversals. In the reference

geologic time scale, the eight reversal events correspond to an  age of about 4.5 Ma. However, 10Be/9Be-

based age yields 9.5 Ma at a  depth of 372 cm. Such a large discrepancy in determined ages is attributed to

an extremely low sedimentation rate, 0.4 mm/kyr on average, of the study core and resultant loss or

smoothing of geomagnetic fields. The composite age model reveals  a wide range in the sedimentation rate

- varying from 0.1 to 2.4 mm/kyr. However, the sedimentation rate shows systematic variation depending on

sedimentary facies (Unit II and III), which suggests that each lithologic unit has a unique provenance and

transport mechanism. At  depths of 110-80 cm with a sedimentation rate of about 0.1 mm/kyr, ancient

geomagnetic field reversal events of at least a 1.8 Myr time span have not been recorded, which indicates

the probable existence of a hiatus in the interval. Such a sedimentary hiatus is observed widely in the deep-

sea sediments of the NE equatorial Pacific.

Key words : age model, Be isotope, deep-sea sediments, northeast equatorial Pacific, paleomagnetism

1. 서 론

북동 적도 태평양 심해저는 풍부한 망간단괴의 부존으

로 인해 기존 심해저 광물자원 개발 관점에서 다양한 연

구가 수행되어왔다(Friedrich et al. 1983; 지 등 2003; Lee

and Kim 2004; Ko et al. 2006; 김 등 2007; 이 등 2011,

2012). 최근 망간단괴와 더불어 심해 퇴적물 내에 존재하

는 희유금속자원에 대한 관심이 높아지면서 퇴적물에 대

한 광물학적, 지화학적 연구가 활발히 수행되고 있다(Lee

and Lee 1998; 최 등 2007; 박 등 2010; Kota et al. 2011).*Corresponding author. E-mail : wkim@kiost.ac
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망간단괴 형성과 희유금속원소의 유입과 직접적인 연관이

있는 지질학적 시대 동안의 퇴적환경 변화에 대해서는 몇

몇 연구에서 보고하고 있으나(Park et al. 2004; Hyeong et

al. 2005, 2011; 최 등 2011), 이들 연구마다 매우 상이한

퇴적시기를 보이고 있다. 예로써, Park et al. (2004)은 북

위 10o 부근에서 채취한 퇴적물 주상시료의 고지자기 방향

변화를 이용한 연대측정 결과 심도 229 cm에서 215만년

의 연대를 보고하였으며, Hyeong et al. (2005)은 북위

16o 인근에서 채취한 퇴적물 주상시료의 심도 326 cm에서

Sr 동위원소 연대측정에 근거하여 약 1,550만년의 연대를

보고하였다. 물론 위도차이에 의한 퇴적율 차이와 결과적

인 퇴적연대의 차이가 나타날 수 있지만, 뚜렷한 연대측정

결과 차이는 다양한 방법을 복합적으로 사용하여 북동 적

도 태평양 심해퇴적물에 대한 퇴적연대모델 정립이 필요

함을 지시한다.

지질시대 동안의 지구자기장 변화는 전 지구적으로 나

타나는 현상으로서, 심해퇴적물에 대해서는 지자기 방향

변화를 이용한 연대 측정 및 층서대비는 물론(Joshima

and Usui 1998; Lund et al. 2005; Guidry et al. 2012), 상

대적인 지구자기장의 강도, 암석자기학적 특성과 고환경

변화의 상관성(Channell et al. 2012; Yamazaki 2012;

Ohneiser et al. 2013; Yamazaki et al. 2013) 등 다양한 연

구가 수행되고 있다. 탄산염 보상심도 이상의 수심에서 퇴

적된 심해퇴적물의 경우, 매우 낮은 퇴적율로 인해 지구자

기장의 역전과 같은 층서대비의 기준이 되는 방향변화의

기록들이 평준화되어 사라지는 현상, 혹은 퇴적 이후 탄산

염 용해로 인해 과거 자기장 기록이 오염되는 현상이 빈

번히 발생하기 때문에 동위 원소 연대 등 다른 연대측정

기법과 병행하여 퇴적연대모델을 확립하여야 한다(Valet

and Meynadier 1993; Suganuma et al. 2010, 2011). 심해

퇴적물 연대측정으로는 어류 이빨의 Sr 동위원소를 주로

활용하지만(예, Hyeong et al. 2005), 어류 이빨 확보가 어

려운 지역에서는 10Be 연대측정이 활용되기도 한다

(Suganuma et al. 2010, 2011; 최 등 2011). 10Be은 일반적

으로 1천5백만년까지의 연대측정에 주로 활용된다.

북동 적도 태평양 심해퇴적물 고수류 분석 및 퇴적구조

연구(Park et al. 2000)와 광물조성 변화 분석결과(형 등

2004)에 의하면 뚜렷한 퇴적상의 변화와 함께 퇴적결층이

존재하고 있으며, 그 기간은 3.0~0.5 백만년 전(Halbach

et al. 1988) 혹은 2.0 ~0.6 백만년 전(Lee et al. 2001) 등

제3기에서 제4기로 지질시대가 변화하는 과정 중에 발생

한 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 고지자기 방향변

화 기록과 10Be 연대측정기법을 활용하여 북동 적도 태

평양 심해퇴적물에 대해 정밀한 퇴적연대모델을 확립하

고자 한다. 

2. 재료 및 방법

약 570 cm 길이의 연구시료(PC120201)는 2012년 대한

민국 망간단괴 탐사권 지역에서 피스톤 주상시료 채취기

Fig. 1. Bathymetry of the study area. Well-layered flat area was selected as a sampling location using a sub-bottom

profiler 
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를 이용하여 채취되었다(북위 9o57', 서경 131o42', Fig. 1).

회수된 시료의 상부 약 12 cm는 해수에 의해 퇴적물이 교

란된 상태였으며, 상부 교란된 퇴적물이 재 침전된 다음

해수를 제거하고 하부에서부터 1 m 간격으로 코어를 절단

하였고, 시료의 2차적인 화학적 변질을 방지하기 위해 밀

봉하여 약 4oC에서 냉장 보관하였다. 이후 실험실에서 수

직축을 따라 주상시료를 절개하여 가로·세로·길이가 각

각 2 cm × 2 cm × 110 cm인 U-channel 형태의 비자성 관

을 이용, 총 6개의 고지자기 측정용 부시료를 채취하였고,

나머지 시료는 지질공학적 특성 및 지화학 특성 분석을

위해 1 cm 간격으로 부시료를 채취하였다.

연구시료는 퇴적상에 따라 크게 세개의 퇴적상으로 구

분된다. 주상시료 상부 10 cm 구간의 Unit I은 갈색/암갈

색(brown to dark brown, 10YR4/3)을 띠는 점토층으로

높은 함수율로 인해 균질하게 나타난다. Unit II는 주로 갈

황색(brownish yellow, 10YR6/6)을 띠는 점토 퇴적물로

구성되며, 10~110 cm와 216~310 cm 깊이에서 나타난다.

상부의 Unit II에서는 80 ~110 cm 구간을 제외하고는

Unit I으로 충진된 생교란작용에 의한 서관구조(bioturbated

burrows)가 부분적으로 관찰된다. Unit III은 암갈색(very

dark brown, 10YR2/2)을 띠는 비교적 균질한 점토로 구성

되며, 110 ~216 cm와 310 cm 하부에서 나타난다. Unit III

사이에 존재하는 Unit II와는 점이적인 퇴적상 변화를 보

이지만 약 110 cm 깊이의 Unit II와 III 경계에서는 뚜렷

한 퇴적상의 변화가 나타난다.

U-channel 시료에 대해 단계별 교류소자 실험을 수행하

였다. 교류소자는 단계별로 증가된 세기의 교류자기장을

가하여 오랜 기간에 걸쳐 기록된 시료의 잔류자화 성분을

점차 제거함으로서 퇴적 당시의 지구자기장 방향을 추출

하는 방법이다. 본 연구에서는 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20,

25, 30, 35, 40, 50, 60, 75, 90 mT로 총 15 단계에 걸쳐

교류소자 실험을 수행하였다. 각 소자단계별 잔류자화 방

향(편각/복각)과 세기는 한국지질자원연구원에 설치된 초

전도 자력계를 이용하여 1 cm 간격으로 측정하였다. 측정

된 자료는 고지자기 분석 프로그램인 PuffinPlot(Lurcock

and Wilson 2012)을 이용하여 분석하였으며, 벡터 다이어

그램 상에 나타나는 방향변화로부터 주성분 분석법

(Kirschvink 1980)을 이용하여 원점으로 수렴하는 안정된

특성 잔류자화 방향을 구하였다. 

고지자기 및 암석자기 실험 이후, 비교적 생교란 흔적

이 적은 11개 구간에서 10Be 연대측정을 위해 각각 3 g의

퇴적물을 채취하였다. 10Be의 AMS 측정 및 9Be 함량은

최 등 (2011)에 제시된 처리 및 분석방법을 이용하였으며,

뉴질랜드 지질핵과학 연구소(IGNS) 국립 동위원소 센터

의 EN-tandem 가속기와 ICP-OES를 이용하여 각각 분석

하였다. 표준시료를 이용해 측정된 10Be/9Be의 재연성

(relative standard deviation)은 2.0 ~2.3%로 나타났다.

3. 결과 및 토의

고지자기 방향변화를 이용한 연령산출

570 cm 길이의 주상시료에 대해 1 cm 간격으로 최대

90 mT까지 총 15단계의 교류소자 실험을 통해 각각의 깊

이에 기록된 퇴적 당시 지구자기장 방향을 추출하였다. 소

자실험 이전, 퇴적 이후 지질시대를 거치면서 획득된 주상

시료의 자연잔류자화(natural remanent magnetization,

NRM)의 세기는 1.92~14.75 mA/m의 범위로 나타나며,

소자실험 결과 시료 최상부에서부터 62 cm 깊이까지의 퇴

적물을 제외하고 모든 구간에서 NRM의 10% 미만 세기

로 완벽히 소자되었다. 

퇴적물에 기록된 잔류자화 중 정상 자극을 보이는 대

표적인 소자실험 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 대부분의

깊이에서 소자단계가 높아짐에 따라 퇴적 이후 획득된

불안정한 이차자화 성분은 약 10 mT의 교류자기장에서

소멸되고, 퇴적당시의 지구자기장 방향으로 예상되는 원

점으로 향하는 특성 잔류자화(Characteristic Remanent

Magnetization, ChRM) 성분은 15 mT부터 50 mT까지 나

타난다. 이후 소자단계에서는 방향이 분산되는 경향을 보

인다. 이차자화 성분은 원점으로 향하는 자화성분과 유사

한 편각(declination, D)과 복각(inclination, I)을 보이는 경

우도 있지만(Fig. 2a) 대부분의 정자극의 ChRM 방향을

보이는 퇴적물에서는 복각이 위에서 아래로 향하는 즉,

“−”의 복각값을 보인다. 이러한 현상은 정자극기에 퇴적

물이 쌓인 다음 지구자기장의 역전이 뒤따랐음을 의미하

며, 태평양 심해의 매우 낮은 퇴적율을 감안했을 때 이러

한 자극의 혼합은 일반적인 현상인 것으로 해석된다. 주성

분 분석법을 이용한 ChRM 방향 추출 시, 15 ~50 mT 소

자구간의 성분은 주성분에서부터의 최대 각거리(maximum

angular deviation, MAD)가 0.1 ~9.9o로 나타나지만 대부

분 5o 미만의 MAD를 보여 매우 안정된 자화방향을 기록

하고 있는 것으로 나타난다.

Fig. 3은 지자기 역전이 기록된 퇴적물의 대표적인 교류

소자 양상이다. 약 10 mT까지의 낮은 소자단계에서 제거

되는 이차자화 성분은 일부 퇴적물(예, Fig. 3b)을 제외하

고는 정상자극을 보이며, 이후 복각이 아래로 향하고 소자

단계가 증가함에 따라 원점으로 수렴되는 안정된 성분이

40 mT 혹은 50 mT까지 나타난다. 정자극을 기록하고 있

는 퇴적물과 비교하였을 때, 이차자화 성분과 ChRM 성분

과의 각 변화가 90o 이상으로 매우 뚜렷하게 나타난다. 이

로 인해 소자단계가 증가함에 따라 잔류자화의 세기가 감

소, 증가, 다시 감소하는 경향을 보이게 된다.

정상 자극을 보이는 퇴적물의 지구자기장 기록은 상부
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10 cm까지 교란된 부분을 제외하고 편각이 약 82 ~168o

로 나타나고, 복각은 –5~ 41o 범위로 나타난다. 퇴적물 주

상시료 채취 시 피스톤 주상시료 채취기의 수평적인 방향

을 알 수 없었기 때문에 측정된 편각은 연구지역에서 관

측되는 현재 지구자기장의 편각(D = 9o22')을 기준으로 보

정하였다. 또한 일부 음의 복각을 보이는 구간이 나타나지

만 지구자기장의 역전 기록은 복각뿐만 아니라 편각의

180o 회전을 수반하기 때문에 편각값을 고려하여 정상 자

극구간으로 설정하였다(Fig. 4). 역전 자극을 보이는 퇴적

물은 편각이 약 280~340o로 나타나고, 복각은 약 −4~−40o

로 나타난다. 역자극의 편각 역시 정자극 보정방법과 같은

방법으로 보정하였다. 역전 자극은 총 8개 구간에서 관찰

되며, 특징적으로 정상에서 역전, 혹은 역전에서 정상으로

전이되는 동안에는 잔류자화 방향이 완벽히 대칭(편각:

180o 차이, 복각: + (−)에서 - (+)으로)되는 것이 아니라,

편각과 복각이 증가/감소하다가 점차 대칭적인 값을 보이

게 된다(Fig. 4). 또한 지자기 전이 동안 MAD 또한 약

10o 내외의 높은 값을 보이며, 이는 잔류자화 방향이 상대

적으로 불안정함을 의미하는데 서로 다른 자극의 혼합으

로 인해 원점으로 향하는 ChRM 성분이 오염된 결과로

판단된다. 이러한 잔류자화 성분의 부분적인 오염은 자극

이 안정화(방향의 대칭과 함께 MAD 값의 감소)되면서 점

차적으로 제거된다.

결과적으로 본 연구에서 사용한 주상시료에는 총 8회의

지구자기장 역전현상이 기록되어 있으며, 이는 모든 지자

기 역전현상이 기록되었다고 가정할 때 연구시료가 약

450만년에 걸쳐 평균 1.3 mm/kyr의 속도로 퇴적되었음을

지시한다. 이 결과는 Park et al. (2004)이 인근 지역(북위

10o27', 서경 132o05') 에서 채취한 주상시료에서 고지자

기 방향변화를 이용하여 보고한 1.1 mm/kyr(229 cm/

Fig. 2. Representative AF demagnetization behavior showing normal magnetic polarity on the vector diagram. Red

square: a stable remanence decaying toward the origin, Blue line: direction of the stable remanence

determined by the principle component analysis
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2.15 myrs)의 퇴적율과 잘 일치한다.

Be 동위원소를 이용한 연대측정

주상시료 심도별 9Be, 10Be 농도, 그리고 10Be/9Be 값을

Table 1에 제시하였다. 측정된 10Be 농도는 최상부 48 cm

시료가 두 번째의 75 cm 시료보다 낮은 값을 보이는 역전

현상을 보인다, 하지만 10Be/9Be 값은 하부에 놓이는 시료

가 더 낮은 일반적으로 예측되는 양상을 보인다(Fig. 5).

이렇게 상부 두 값의 차이가 크지 않고, 깊이에 따라 10Be

농도와 10Be/9Be 값이 다른 양상을 보이는 것은 생교란 작

용에 의해 퇴적물의 혼합이 발생했을 가능성, 두 시기
10Be 생산율의 차이, 또는 해류에 의한 추가적인 물질의

공급이 있었을 가능성을 지시한다(Faure 1986; 최 등

2011). 하지만, 10Be 농도와 10Be/9Be 사이의 강한 양의 상

관관계(r2 = 0.98)는 10Be/9Be가 연령결정에 사용될 수 있

음을 지시한다(Fig. 5). 측정된 10Be 농도와 10Be/9Be 값은

깊이에 따라 감소하는 일반적인 경향을 뚜렷이 보인다. 특

징적으로 75~142 cm 구간에서 급격히 감소하며, 그 이후

에 지수함수적으로 점차 감소한다(Fig. 5). 

이번 연구에서는 퇴적물이 일정한 10Be/9Be를 획득한

후, 그 비가 연령에 따라 점차 감소한다는 가정을 적용하

여 다음 식을 이용 퇴적물 연령(t)을 산정하였다: t =

−loge((
10Be/9Be)sample/(

10Be/9Be)initial)/0.693 × t1/2. 여기서,

표층 퇴적물의 10Be/9Be(10Be/9Be)initial)는 최상부 두개

값을 외삽한 6.537 × 10−8을 사용하였고, 반감기(t1/2)는

1.36 × 106년을 사용하였다(Table 1). 앞서 설명한 바와 같

이 상부 두 시료의 10Be 농도와 10Be/9Be가 서로 다른 깊

이에 따른 변화양상을 보이기 때문에 표층퇴적물의 10Be/
9Be((10Be/9Be)initial) 값의 정확성에 대해 논란이 있을 수 있

다. 하지만 이 값이 인근정점(북위 10o27.1', 서경 131o59.8')

에서 보고된 표층퇴적물의 값(6.797 × 10−8~7.178 × 10−8:

최 등 2011)과 매우 유사한 점으로 고려할 때 산출 연령에

Fig. 3. Representative AF demagnetization behavior showing reverse magnetic polarity
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큰 오차를 야기하지 않을 것으로 판단된다. 실제로 연구시

료가 생교란작용에 영향을 받은 것으로 가정하고 외삽값

이 아닌 지역에서 보고된 가장 높은 값(7.2 × 10−8)을 적용

할 때 모든 연령은 20만년 정도 높은 값을 산출하며, 따라

서 외삽한 초기값의 사용에 의한 오차는 크지 않은 것을

확인할 수 있다. 

이 방법으로 계산한 연구 주상시료의 연령은 372 cm

구간이 중기 마이오세에 해당하는 950만년의 연령을 갖는

것으로 확인되었으며, 측정오차는 4만년 혹은 5만년으로

나타났다(Table 1, Fig. 6). 그러나 심도 213 cm와 246 cm

에서 측정 연대가 6.92 Ma와 6.81 Ma로 퇴적 연대의 역

전이 나타났으며, 이는 생물학적 교란에 의한 결과로 판단

된다.

지자기 및 Be 동위원소 연대측정 결과 비교 

일반적으로 지구자기장이 퇴적물에 화석과 같이 기록되

는데 필요한 시간으로 인해 10Be/9Be 연대에 비해 상대적

으로 젊은 고지자기 연대를 보이게 되지만, 심해 퇴적물의

느린 퇴적율을 감안했을 때 시차에 대한 영향은 배제할

수 있을 것이다(Christl et al. 2003; Raisbeck et al. 2006;

Fig. 4. Downcore variation of ChRM directions. Distinctive eight reversal events were observed throughout a core.

ChRM declination was corrected to the current geomagnetic field direction expected at the sampling location



Stratigraphy of a Core from the NE Equatorial Pacific 401

Suganuma et al. 2010, 2011). 대표적인 보정 구간은 110 cm

깊이 부근으로서 본 연구 시료에서 처음으로 지자기 역전

현상(R1)이 나타나는 부분이다(Fig. 6). 10Be/9Be 연대 보

정이 없었을 경우, R1은 표준 지자기 연대표(Gradstein et

al. 2004)에 의해 78만년의 Brunhes-Matsuyama 자극 변환

으로 인지되었을 것이다. 한편 10Be/9Be 연대는 47 cm와

74 cm 깊이에서 각각 19만년과 31만년으로서 2.44 mm/

kyr의 비교적 높은 퇴적율을 보이다가, 이후 R1이 나타나

는 구간인 103 cm와 114 cm 깊이(Unit II/III 경계부)에서

각각 219만년과 332만년의 퇴적연대를 보여 0.10 mm/

kyr, 즉 만년당 1 mm의 퇴적물이 쌓일 정도로 퇴적물의

유입이 거의 없었던 퇴적환경이었음을 나타낸다. 최 등

(2011) 또한 인근의 정점에서 채취한 32 cm 길이의 주상

시료의 Be 동위원소비를 이용하여 Unit II/III의 퇴적율을

본 연구결과와 유사한 0.11 mm/kyr로 보고한 바 있다. 이

러한 퇴적환경은 동일한 퇴적상이 유지되는 Unit II 하부

약 110 ~80 cm 구간에서 지속되었을 것이다. 0.10 mm/kyr

의 매우 낮은 퇴적율을 감안하더라도 259만년부터 78만

년 전까지 약 180만년의 Matsuyama 역자극 기록은 110 ~

80 cm 구간 중 18 cm 두께로 나타나야만 한다. 그러나 본

연구에서는 110 cm 상부 퇴적층에서 정자극 기록만 관찰

되었으며, 이는 매우 적은 퇴적물 유입뿐만 아니라 최소

180만년 동안 퇴적중단이 일어난 퇴적결층(hiatus)이

110~80 cm 구간에 존재함을 지시한다. 기존연구는 이 지

역에서 5백만년 전부터 현재까지 퇴적결층이 빈번히 발생

하는 것으로 보고하고 있으며(van Andel et al. 1975;

Halbach et al. 1988; Lee et al. 2001), 따라서 이러한 해석

은 기존의 연구결과와 잘 일치하는 것으로 판단된다.

지자기 역전은 약 180~460 cm 구간에서 집중되어 기

록되어(8회 중 7회) 있다. 특히 180~380 cm 구간의 지자

기 기록이 잘 보존되어 있으며, 이는 상대적으로 높은 퇴

적율과 긴 지자기 역전주기에 의한 효과로 판단된다. 반면

380 cm 하부와 180 cm 상부의 경우에는 낮은 퇴적율로

인해 짧은 주기의 지자기 역전기록이 매몰, 평준화되는 현

상이 나타났으며, 이러한 매몰현상은 교류소자 실험결과

에 나타난 바와 같이 ChRM 방향이 이차자화 성분의 방

Table 1. Be isotope data of the samples from PC120201

Sample no.
Depth

(cm)

9Be

(×1017 atoms/g)

10Be

(×1010 atoms/g)

10Be/9Be

(×10−8)

Age

(myrs)

1 48 3.730 ± 0.075 2.208 ± 0.0100 5.919 ± 0.121 0.19 ± 0.04

2 75 4.102 ± 0.082 2.295 ± 0.0100 5.594 ± 0.115 0.31 ± 0.04

3 103 5.609 ± 0.011 1.202 ± 0.0050 2.142 ± 0.044 2.19 ± 0.04

4 115 4.805 ± 0.096 0.5784 ± 0.0028 1.204 ± 0.025 3.32 ± 0.04

5 142 5.691 ± 0.011 0.3105 ± 0.0018 0.544 ± 0.011 4.88 ± 0.04

6 183 5.231 ± 0.011 0.1342 ± 0.0009 0.256 ± 0.005 6.35 ± 0.04

7 213 5.280 ± 0.011 0.1016 ± 0.0008 0.192 ± 0.004 6.92 ± 0.04

8 246 4.024 ± 0.081 0.08185 ± 0.0006 0.203 ± 0.004 6.81 ± 0.04

9 296 4.272 ± 0.085 0.06662 ± 0.0006 0.156 ± 0.003 7.33 ± 0.04

10 330 6.561 ± 0.013 0.06010 ± 0.0005 0.092 ± 0.002 8.38 ± 0.04

11 372 5.487 ± 0.011 0.02830 ± 0.0003 0.052 ± 0.001 9.50 ± 0.05

Fig. 5. Plots of 10Be and 10Be/9Be against depth and 10Be against 10Be/9Be
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향과 역전되어 나타나는 것으로 설명된다(Fig. 3).
10Be/9Be 연대측정 자료를 이용한 372 cm 깊이까지의

고지자기 연대 보정 이후, 짧은 주기의 지자기 역전기록이

매몰되는 현상을 바탕으로 약 465 cm 깊이까지의 퇴적

연대를 1,340만년으로 추정하였다(Fig. 6). 퇴적율은 하

부에서 상부로, 0.24 mm/kyr(혹은 0.34 ~0.11 mm/kyr),

0.38 mm/kr, 1.24 mm/kyr로 300 ~180 cm 깊이 구간에서

급진적으로 증가하다가 다시 0.23 mm/kr, 0.10 mm/kyr로

급감하여 약 110~80 cm 구간에서 최소 180만년의 퇴적

중단기간이 형성된다. 이러한 깊이에 따른 퇴적율의 변화

는 암상의 차이와 밀접한 관련성을 보인다(Fig. 6). 즉

10~80 cm와 216~310 cm 구간의 Unit II는 각각 2.44 mm/

kyr과 1.24 mm/ky의 퇴적율로 110~216 cm의 Unit III이

보이는 퇴적율(0.23 mm/kyr) 보다 최소 5배 이상 높은 퇴

적율을 보인다. 그리고 최하부에 위치한 Unit III 중 Be 동

위원소에 의해 연령이 확인된 310~380 cm 구간의 퇴적

율은 0.39 mm/kyr로서 중간 정도의 퇴적율을 보인다. 이

와 같은 암상에 따른 뚜렷한 퇴적율의 차이는 암상에 따

Fig. 6. Ages and sedimentation rates of PC120201 determined based on 10Be/9Be and reversal patterns of geomagnetic

field. R1: the first paleomagnetic reversal observed in the sediments core
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라 퇴적물의 기원지, 공급량, 그리고 이동 기작 등에 차이

가 있었음 시사한다. 예로써 Rea (1994)와 Hyeong et al.

(2006)에 의하면 북반구와 남반구 기원의 풍성기원 입자

의 공급량은 2 ~10배 차이나는 것으로 보고하고 있으며,

또한 열수기원 물질의 공급량에 따라서도 퇴적율이 크게

변화하는 것으로 알려져 있다. 그리고 암상별 퇴적율의 차

이는 표층생산성의 시대별 차이와 시간에 따른 생물기원

물질의 용해 정도 차이에 기인했을 가능성이 있다. 즉, 상

부와 하부 Unit II의 퇴적율 차이는 앞서 설명한 생교란작

용 또는 퇴적결층에 기인했을 가능성이 있지만, 연구지역

퇴적물의 생물기원 규소함량과 유기탄소함량이 감소하는

경향을 고려하면 하부의 Unit II에 분포하는 생물기원물질

의 용해가 심하여 퇴적율이 낮게 나타났을 가능성도 배제

할 수 없다.

이번 연구결과는 퇴적율이 매우 낮은 연구지역에서 지

자기 역전에 기반한 퇴적연령은 반드시 다른 지구화학적

연령측정 결과와 병행하여 사용되어야 함을 지시하며, 또

한 지자기 역전기록은 지구화학적 연령측정이 갖는 낮은

해상도 자료의 신뢰도를 높이고, 지화학 연령측정 결과를

검증하는 보조자료로서 활용될 수 있음을 보여준다. 본 연

구에서 수립한 연구시료의 층서는 향후 지화학분석 및 암

석지자기 분석을 통해 암상별 기원지, 퇴적 기작 및 고기

후 변화를 연구하는데 활용할 예정이다.

4. 결 론

총 3개의 퇴적상으로 구분되는 570 cm 길이의 주상시

료를 북동태평양 KR5 망간단괴 광구지역에서 채취하였

다. 1 cm 간격의 정밀 교류소자 실험 결과 8회의 지구자

기장 역전기록이 측정되었다. 11개 깊이에서의 10Be 연대

측정 자료를 활용하여 과거 지구자기장 방향변화를 보정,

연구지역의 퇴적연대모델을 수립하였다. 이로부터 추정된

퇴적연대는 약 465 cm에서 1,340만년이며, 퇴적율은 암상

에 따라 0.1 ~2.44 mm/kyr로 다양하게 변화하는 것으로

나타난다. 특히, 110 cm 깊이부터 0.1 mm/kyr의 매우 낮

은 퇴적율 또는 무퇴적/침식으로 인해 최소 180만년 동안

지구자기장이 기록되지 못하였으며, 이러한 퇴적결층은

북동 적도 태평양 심해퇴적물에서 광범위하게 관찰된다.
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