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            Abstract
          
        

        
          석영을 이용한 광여기루미네선스(Optically Stimulated Luminescence, OSL) 신호의 물리적인 특성은 석영의 기원과 퇴적환경에 따라 차이를 보인다. 이번 연구는 한국의 대표적인 화산섬인 제주도와 울릉도 퇴적물의 루미네선스 신호 특성을 파악하기 위해 각 연구 지역에서 채취한 미고화 퇴적물에서 석영을 분리하여 CW (Continuous Wave) OSL과 LM (Linearly Modulated) OSL 분석을 실시하였다. 또한, 광물 조성을 파악하기 위하여 X선 회절(X-ray diffraction, XRD) 분석을 실시하였다. 루미네선스 신호 특성을 비교해 본 결과, 제주도 퇴적물에서 분리한 석영은 OSL 연대측정에 적합한 fast component가 우세한 신호 특성을 보이는 반면, 울릉도 퇴적물에서 분리한 석영은 OSL 연대측정에 적합하지 않은 slow component가 우세한 신호 특성을 보였다. 울릉도 시료의 경우 Tsukamoto et al. (2007)이 보고한 화산 기원 석영의 루미네선스 신호 특성과 매우 유사한 경향을 보였다. XRD 분석 결과, 제주도 시료는 석영이 주성분으로 확인되었으나 울릉도 시료는 석영 이외에도 장석 및 휘석 등의 광물이 다량 포함되었다. 이는 울릉도 시료의 루미네선스 신호가 석영 뿐만 아니라 다른 광물들에서도 기인했을 가능성을 시사한다. 제주도 퇴적물의 석영 기원은 화산 기원이 아닌 과거 대륙붕 퇴적물이 화산 분출 시 화산 쇄설물에 혼입되었을 가능성과 빙하기 시기 해수면이 낮아져 육상화 된 제주 인근에서 바람에 의해 세립질 퇴적물이 유입되었을 가능성이 제시된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The physical characteristics of optically stimulated luminescence (OSL) signals from quartz vary depending on their provenance and depositional environment. This study aimed to identify the luminescence signal characteristics of sediments from Jeju Island and Ulleung Island, two representative volcanic islands in Korea. Quartz was separated from Quaternary unconsolidated sediments collected from each study area, and CW (continuous wave) OSL and LM (linearly modulated) OSL analyses were conducted. In addition, X-ray diffraction (XRD) analysis was performed to determine mineral composition. The results indicate that quartz from Jeju Island exhibits signal characteristics dominated by the fast component, which is highly suitable for OSL dating, whereas quartz from Ulleung Island is dominated by the slow component, which is less suitable for OSL dating. This pattern is consistent with the luminescence characteristics of volcanic-origin quartz reported by Tsukamoto et al. (2007). XRD analysis revealed that Jeju sample consist predominantly of quartz, while Ulleung sample contain substantial amounts of feldspar and pyroxene in addition to quartz. This suggests that the luminescence signals of Ulleung samples may originate not only from quartz but also from other minerals. The provenance of quartz in Jeju sediments is inferred to be non-volcanic, potentially derived from ancient continental shelf sediments mixed with volcaniclastics during eruptions, or from fine-grained quartz transported by wind from exposed areas near Jeju during glacial periods when sea level was lower.
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      1. 서 론
      한반도 주변의 화산섬은 제주도, 울릉도 그리고 독도가 대표적이며, 해저에서 발생한 화산 활동으로 분출된 화산재와 용암이 지속적으로 축적되면서 현재의 모습이 완성되었다. 각각의 화산섬들은 시기별로 고유한 지질학적 형성과정을 겪었으며, 이러한 형성 시기를 규명하기 위하여 다양한 연대측정법들이 적용되어져 왔다. 특히, 화산암 사이에 협재되어있는 제4기 미고화 퇴적층의 형성 시기 규명은 퇴적층 상하부에 분포하는 화산체의 분출 연대 하한과 상한을 규정하기 위한 목적으로 연구되었고, 미고화 퇴적층의 퇴적시기 규명을 위하여 방사성 탄소(14C)와 OSL (Optically Stimulated Luminescence: 광여기루미네선스) 연대측정법이 널리 사용되어 왔다. 제주도에서는 석영을 이용한 OSL 연대측정이 현재까지 활발히 이루어져 왔으며(Cheong et al., 2007; Lee et al., 2015; Kim, 2016; Kim et al., 2016; Yeo et al., 2019), 다수의 제4기 퇴적층 연대가 성공적으로 산출된 바 있다. 반면, 울릉도의 형성 시기를 규명하기 위하여 나이테 연대측정(tree-ring dating), 40Ar/39Ar 및 14C연대측정법 등이 적용되어 왔으나(Okuno et al., 2010; Im and Choo, 2015; Hwang et al., 2021), 석영을 이용한 OSL 연대측정 결과는 아직까지 보고된 바 없다. 이는 OSL 연대측정 방법이 울릉도 퇴적물 시료에 적합하지 못하여 충분히 활용되지 못하였거나 제주도에 비하여 울릉도 지질 연구 자체가 활발하지 못하였던 결과로 해석된다. 이처럼 두 섬이 같은 화산 기원 섬 임에도 불구하고 OSL 연대측정의 적용 가능 여부에 차이를 보이는데, 이러한 원인은 아직까지 명확히 밝혀지지 않았다. 이번 연구에서는 제주도와 울릉도에서 채취한 퇴적물 시료에서 분리한 석영을 대상으로 루미네선스 신호 특성을 비교하고, X선 회절(X-ray diffraction, XRD) 정성 분석을 통하여 광물 조성을 확인하였다. 이를 통하여 제주도와 울릉도에서 석영을 이용한 OSL 연대측정 가능 조건이 다른 원인을 밝히고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역과 시료채취
      울릉도(그림 1b)는 동해의 중서부 후방분지(back-arc basin)에 위치한 제4기 화산섬이다. 화산체는 해저면에서 약 3,000 m가량 솟아있으며, 해수면 위로 노출된 부분은 높이 982 m에 달한다(Kim et al., 2014). 울릉도는 신제3기(Neogene) 플라이오세(Pliocene)부터 제4기(Quaternary) 홀로세(Holocene)에 이르기까지 여러 차례 화산활동을 거쳐 형성된 것으로 알려져 있다. 해수면 아래 화산체는 플라이오세에 형성되었고, 해수면 위의 화산체는 제4기 동안 일어난 여러 화산 활동에 의해 형성된 것으로 추정된다(Kim and Lee, 2008). 육상에 노출된 부분은 주로 현무암, 조면안산암, 조면암, 포놀라이트 용암 및 암맥으로 구성되어 있고, 이외의 화산쇄설성 퇴적물로 이루어져있다(Hwang et al., 2014; Kim et al., 2014). 이번 연구에서는 울릉도 동북쪽 연안 지역 일대에서 획득한 해안 시추 코어 퇴적물에서 3개의 OSL 시료를 채취하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Location map showing the study areas. (b) Ulleung Island and (c) Jeju Island.
        
        

        

      

      제주도(그림 1c)는 화산활동 이전 시기의 주로 대륙붕 천해환경에서 쌓인 미고결 사질 퇴적층인 U층(Unconsolidated Formation: Koh, 1991)이 화산암체 아래에 분포하며, 그 위로 약 188~50만 년 전 천해환경에서 화산활동 초기 단계에 형성된 서귀포층이 놓여 있다(Sohn and Park, 2004; Koh et al., 2013). 이후 수성 및 육상 화산활동으로 형성된 현무암층이 서귀포층 위에 두껍게 분포하며, 약 30만 년 전부터 홀로세에 이르기까지 활발한 육상 화산활동이 이어지면서 현재의 제주도 지형이 형성되었다(Koh et al., 2013). 이번 연구에서는 제주시 북쪽에 위치한 외도동 고고 유적 발굴 조사지에서 미고화 퇴적층 단면을 대상으로 5개의 OSL 시료를 채취하였다. 해당 퇴적층은 약 1.8 m 두께로, 상하 간 뚜렷한 색상 차이를 보였다(그림 5).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      OSL 연대측정에 사용되는 석영이나 장석과 같은 광물은 자연상태에서 트랩(trap)이라 하는 격자 결함 형태의 빈 공간을 가진다. 광물이 퇴적된 이후 주변 토양으로부터 자연방사선을 받는데, 이때 받은 전자가 이온화(ionized)된 후 트랩에 저장된다. 이후 특정 파장 이상의 빛이나 특정 온도 이상의 열 자극을 받으면 트랩에 포획된 전자가 해방되어 빛을 방출하는 루미네선스(luminescence) 현상이 발생한다(Aitken, 1998). 트랩의 깊이에 따라 전자의 방출 속도는 달라지며, 얕은 트랩에 갇힌 전자는 빛에 민감하여 약한 자극에도 빠르게 방출된다. 빛에 의해 야기되는 루미네선스 신호는 fast, medium, slow components로 구분 가능하다. fast component가 우세할수록 퇴적물이 태양광에 노출되었을 때 신호가 소멸되는 현상(bleaching)이 잘 이루어져 OSL 연대측정에 유리하다. 반면에, slow component는 높은 열적 안정성(thermal stability)으로 인하여 깊은 트랩에 갇힌 전자가 잘 방출되지 않고, 신호가 잘 소멸되지 않는(poor bleachability) 특성을 가지고 있어 해당 component가 우세할수록 OSL 연대측정에는 불리하다(Bailey et al., 1997).

      석영의 루미네선스 신호는 CW (Continuous Wave) OSL과 LM (Linearly Modulated) OSL을 이용하여 각각의 components를 분리할 수 있다. 루미네선스 신호는 여러 종류의 트랩에서 기인한 복합신호로서 전체적으로는 비1차 반응속도(non-first-order kinetics) 형태로 나타난다(Aitken, 1998). CW-OSL 분석에서는 이러한 신호를 fast, medium, slow components로 단순 분리할 수 있다. 분리된 신호들은 지수함수 감쇄곡선(exponential decay curve) 형태로 나타낼 수 있으며, fast component가 가장 먼저 방출되고 이어서 medium과 slow components가 순차적으로 방출된다(Bailey et al., 1997). LM-OSL은 여기 광원의 세기를 선형적으로 증가시키면서 루미네선스 신호를 측정하기 때문에 자극 세기가 증가함에 따라 CW-OSL과 동일하게 fast, medium, slow components 순으로 전자가 방출되어 시간에 따른 피크 형태로 나타난다. 또한, 겹치는 OSL 신호를 식별하여 분리할 수 있어 동일한 component에서도 slow1, slow2 등으로 세분화 할 수 있기 때문에 보다 정밀한 component별 특성 분석이 가능하다(Bulur, 1996). 이전 연구(Bulur et al., 2000; Kuhns et al., 2000; Singarayer and Bailey, 2003)에서도 LM-OSL을 이용하여 석영의 component를 세 개 이상으로 분리한 바 있다(Jain et al., 2003).

      이번 연구에서는 제주도와 울릉도에서 채취한 미고화 퇴적물로부터 석영을 분리하여 루미네선스 신호 특성과 XRD 광물 조성 분석을 수행하였다. 석영 분리는 Park et al. (2018)과 Lee et al. (2023)의 OSL 전처리 과정을 참고하여 90-250 μm 크기의 조립질 석영과 4-11 μm 크기의 세립질 석영으로 분리하였다. 울릉도 시료에서는 세립질 석영의 양이 충분하지 않아 조립질 석영만이 분리되었고, 제주도 시료에서는 조립질 석영과 세립질 석영 모두가 분리되었다.

      이번 연구에서는 울릉도 시료에서 세립질 석영이 분리되지 않았기 때문에, 두 섬 모두에서 분리된 조립질 석영을 대상으로 루미네선스 신호 특성을 비교하였다. 제주도 시료의 경우 세립질 석영의 높은 포화선량(saturation) 특성을 활용하여(Kim et al., 2015) OSL 연대의 상한을 확장하고자 세립질 석영을 이용한 OSL 연대측정이 실시되었다. OSL 연대는 퇴적 이후 광물에 축적된 전자 에너지의 방출량인 등가선량(equivalent dose, De)을 주변 토양에서 방출된 방사선량 값인 연간선량(dose rate)으로 나누어 계산된다(Aitken, 1998). 등가선량 측정법은 단일시료 재현법(single-aliquot regenerative-dose protocol; Murray and Wintle, 2000)을 적용하였고, 측정 장비로는 한국지질자원연구원이 보유한 Risø사의 TL/OSL DA-20 reader가 사용되었다. 본 장비에는 0.088 Gy/sec의 선량률을 가지는 90Sr/90Y 베타 선원이 장착되어 있다. 470±20 nm 파장의 Blue LEDs 광원이 루미네선스 발광에 사용되었고, 생성된 루미네선스 신호는 광전자 증배관(photomultiplier tube, PMT)을 통해 검출된다. PMT 전면에는 Hoya U-340 필터(2.5 mm 및 5 mm 두께)가 장착되어 있어 루미네선스 신호만을 선택적으로 검출할 수 있다. 연간선량(dose rate)은 감마선 분광 분석법(gamma-ray spectrometry)으로 측정하였으며 분석 장비로는 한국지질자원연구원이 보유한 고순도 감마선 검출기(Canberra SEGc 3018)가 사용되었다. 방사성 핵종 농도로 측정된 데이터는 OSL 연대 계산에 직접 사용할 수 없으므로, 이를 방사선 흡수선량 단위(Gy)로 환산하는 변환계수를 적용하여 연간선량을 산출하였다(Olley et al., 1996). 마지막으로 OSL 전처리 이후 분리된 시료들의 광물 조성을 확인하기 위하여 분리된 시료들을 약 10 μm 내외로 분쇄한 뒤 한국지질자원연구원이 보유한 Philips X’Pert MPD 장비를 이용하여 XRD 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      이번 연구는 제주도와 울릉도에서 채취한 시료들 중 대표시료 1개씩을 선택하여 루미네선스 특성을 비교 분석하였고 그 결과를 해석하였다. 그림 2는 제주도와 울릉도 시료의 CW-OSL 및 LM-OSL 신호를 component 별로 분리하여 비교한 결과이다. 표 1에서는 CW-OSL 신호를 SigmaPlot 소프트웨어를 이용해 곡선 분해(curve deconvolution)한 후, fast, medium, slow component 각각을 지수함수 감쇄(exponential decay) 모델에 적용하여 분리하였고 이를 통해 세 가지 component의 상대적 비율을 비교하였다. 제주도 시료의 CW-OSL 분석 결과(그림 2a; 표 1), fast component가 가장 빠르게 전자를 방출하며 소멸하였고, fast component는 전체 신호의 약 81.4%로 매우 우세하게 나타났다. medium과 slow components는 각각 13.9%, 5.0%로 상대적으로 적은 비율을 차지하였다. LM-OSL 분석(그림 2c)에서도 제주도 시료는 fast component의 피크가 우세하게 관찰된 반면, medium과 slow components는 상대적으로 낮은 피크의 비율을 보였다. 반면, 울릉도 시료의 CW-OSL 분석 결과(그림 2b; 표 1), fast component의 초기 신호 강도(luminescence intensity)는 제주도 시료에 비하여 현저히 낮게 나타났고, 상대적 비율은 14.9%에 불과하였다. 하지만, medium과 slow components은 초기 신호 강도 세기가 fast component에 비해 높으며, 각각 비율은 44.9%, 40.2%를 차지하여 우세한 경향을 보였다. LM-OSL 분석(그림 2d)에서는 fast component가 관찰되지 않았고, medium component와 slow component 1, 그리고 slow component 2가 주요 신호로 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Graphs showing the component separation results of CW-OSL and LM-OSL signals: (a) CW-OSL signal from Jeju Island, (b) CW-OSL signal from Ulleung Island, (c) LM-OSL signal from Jeju Island, and (d) LM-OSL signal from Ulleung Island.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Component ratio information from CW-OSL component separation from the samples collected in this study.
        
        

      

      
      

      제주도 시료에서는 OSL 연대측정에 적합한 조건 중 하나인 fast component가 우세하게 나타나는 경향을 보여준다. 반면, 울릉도 시료의 경우 CW-OSL 분석에서는 fast component의 기여도가 매우 낮게 나타났고 LM-OSL 분석에서는 관찰되지 않았다. 이는 fast component의 기여도가 극히 낮아 LM-OSL 에서는 배경 신호에 묻혀 검출되지 않았을 것으로 추정된다. 이러한 결과는 Tsukamoto et al. (2007)이 보고한 화산 기원 석영의 루미네선스 신호 특성과 유사한 경향으로 확인된다. Tsukamoto et al. (2007)의 화산 석영을 이용한 CW-OSL의 경우(그림 3a) component 분리를 수행하지 않았으나 OSL 신호 강도가 상대적으로 낮게 나타나며 루미네선스 신호가 천천히 감쇄하는 곡선의 형태를 보고하였다. 이는 울릉도 시료의 CW-OSL 결과와 유사한 경향으로 LM-OSL component 분리 연구 결과(그림 3b)는 울릉도 시료의 LM-OSL 그래프와 마찬가지로 fast component가 존재하지 않고, medium component와 slow component가 우세한 특징을 보인다. 이러한 특성은 화산 석영의 형성 과정과 연관되는데, 화산 석영은 약 573℃ 이상의 고온에서 결정화된 후, 분출 시 매우 빠르게 냉각된다. 이러한 급속 냉각 과정으로 인해 일반 석영에 비해 격자 결함과 불순물이 더 많이 형성되며, 이로 인해 루미네선스 발광 특성이 달라지게 된다(Tsukamoto et al., 2007). 따라서 울릉도 동북쪽 연안 지역에서 채취한 시추 코어 퇴적물은 화산 기원 석영이 주를 이루며 이러한 특성을 반영하는 것으로 추측할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Volcanic-origin quartz: (a) OSL decay curve and (b) LM-OSL (modified from Tsukamoto et al., 2007).
        
        

        

      

      각 시료의 광물 조성을 확인하기 위한 XRD 정성 분석 결과는 그림 4와 같다. 제주도 시료는 석영의 대표 피크(20.8°, 26.6°)가 매우 뚜렷하고 우세하게 관찰되었다(그림 4a). 반면, 울릉도 시료에서는 석영 분리를 위한 전처리 과정을 거쳤음에도 불구하고 장석류 광물인 Andesine의 피크(27.8°)가 주를 이루고 석영은 일부 포함된 것으로 관찰되었다(그림 4b). 이러한 결과는 울릉도 시료의 루미네선스 신호에 장석 성분이 크게 기여하였을 가능성을 배제하기 어렵다. 이는 석영 분리를 위한 전처리 과정에서 장석이 완전히 제거되지 못하였을 경우 화산 석영과 같은 루미네선스 특성이 관찰될 수 있는 가능성을 제시한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          XRD analysis results indicating the mineral compositions from (a) Jeju Island and (b) Ulleung Island.
        
        

        

      

      제주도 시료의 경우 일반적인 화산 기원 석영의 루미네선스 특성과 다르게 루미네선스 신호에서 fast component가 매우 우세하게 나타났고 XRD 정성분석에서는 매우 뚜렷한 석영 피크가 관찰되었다. 따라서 이러한 결과들은 제주도 퇴적물에서 분리된 석영이 비화산 기원의 석영일 가능성을 시사한다. 제주도 석영이 비화산 기원일 경우, 제주도 퇴적물에 분포하는 석영의 기원은 크게 두 가지 가능성이 존재한다. 첫 번째, Koh (1991)에서 밝힌 제주 화산 활동 이전 플라이오세-플라이스토세 시기의 미고결 사질 퇴적층인 U층으로부터 기원하였을 가능성이다. 이는 화산 분출 시 대륙붕 퇴적물이 화산 분출물과 혼재되어 퇴적되었고 이후 재동(reworking)되어 현재의 퇴적물에 포함되었을 가능성이 존재한다. 두번째 가능성은 Lim and Matsumoto(2008)에서 제안한 바와 같이 풍성(aeolian) 기원의 세립질 석영이 바람에 의해 운반 및 퇴적된 후 재동 되었을 가능성이다.

      이번 연구에서는 제주도 외도동 시료에서 세립질 석영을 이용한 OSL 연대측정이 성공적으로 수행되었으며(그림 5; 표 2), 뚜렷한 수직적 층서성이 확인되었다. 상부 퇴적층의 연대는 21.8±1.5 ka로, 이는 해수면이 상대적으로 낮았던 시기인 해양동위원소 단계(Marine Isotope Stage, MIS) 2의 최종 빙기 최성기(Last Glacial Maximum: LGM, 약 19-27 ka)에 해당한다(Clark et al., 2009). 이 시기에는 제주도 주변이 육상화 되었고(Lee et al., 2022), 서풍 또는 북서풍 강화에 의해 주변 퇴적물로부터 세립질 석영이 풍성으로 유입될 수 있는 가능성이 높아졌다. 한편, 최하부 퇴적층은 106.1±6.8 ka의 연대를 나타내며, 이는 해수면이 높았던 간빙기인 MIS 5e 최종 간빙기(Last Interglacial, LIG 약 115-130 ka)에 해당한다(Dahl-Jensen et al., 2013). 당시 환경은 해수면이 높아져 제주도 주변으로부터 풍성 퇴적이 일어나기 어려운 조건이었으므로, 최하부 퇴적층의 석영은 제주 화산체 하부에 분포하는 미고결 퇴적층인 U층으로부터 기원하였을 가능성이 제기된다. 그러나 외도동 퇴적층이 성공적인 OSL 연대측정과 함께 뚜렷한 수직적 층서성을 보여줌에도 불구하고, 퇴적 시기와 해수면 변동 정보만으로 퇴적물의 기원지를 명확히 규명하기는 어렵다. 또한, 해당 퇴적층은 1차 퇴적 기작으로 형성된 퇴적물이 아니라, 2차적으로 재 이동된 퇴적물일 가능성이 높기 때문에 현 단계에서 석영의 기원을 단정하기는 어렵다. 보다 명확한 석영의 기원 해석을 위해서는 지화학적 분석 등 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 한편, 이번 연구 결과는 제주도와 울릉도의 일부 지역에서 채취된 시료 분석 결과로 두 섬 전체 특성을 일반화하기에는 한계가 존재한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The Oedo-dong trench section showing the location of OSL samples and two units by stratigraphic changes. Unit 1 consists of grey silty clay, while Unit 2 appears to be an oxidized sediment layer with visible soil wedge structures.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Dose rate information, equivalent dose values and OSL ages obtained from Jeju Island samples.
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이번 연구에서는 제주도와 울릉도 시료들의 루미네선스 특성과 광물 조성을 비교하였다. 그 결과, 제주도 시료는 OSL 연대측정에 적합한 fast component가 우세한 특성을 보이는 반면, 울릉도 시료는 medium 및 slow components가 우세하고 fast component는 약 10%에 불과하였다. 이러한 특성들은 울릉도 시료가 전형적인 화산 기원 석영의 루미네선스 특성과 일치하며 OSL 연대측정에는 부적합함을 지시한다. XRD 분석 결과, 울릉도 시료에는 Andesine 등 석영 이외의 광물들이 확인되었기 때문에 관찰된 루미네선스 신호 특성이 화산 기원 석영이 아닌 장석 신호로 인한 결과일 가능성도 제시된다. 제주도 시료의 fast component가 우세한 루미네선스 특성은 화산 석영과 상반되며 제주도 미고화 퇴적층 내 석영이 화산 기원이 아닌 외부 기원의 비화산성 석영에서 기인하였을 가능성을 시사한다. 제주 석영의 기원에 대해서는 U층으로부터의 석영 기원과 해수면의 낮아짐에 따라 바람으로 인해 세립질 석영이 풍성으로 기원하였을 가능성이 제시된다. 외도동 퇴적층 단면의 OSL 연대 결과, 최상부 퇴적층(21.8±1.5 ka)은 마지막 빙기 최성기(LGM) 시기에 해당하며, 최하부 퇴적층(106.1± 6.8 ka)은 마지막 간빙기(LIG) 시기에 해당한다. 이를 바탕으로 상부 퇴적층은 풍성 기원, 하부 퇴적층은 미고결 사질 퇴적층(U층)으로부터 석영이 기원하였을 가능성이 있으나, 해당 퇴적층은 2차적으로 재동되어 퇴적된 것으로 해석되기 때문에 석영의 정확한 기원을 규명하기 위해서는 지화학적 분석 등 추가적인 연구가 필요하다.
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