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            Abstract
          
        

        
          석영입자 표면미세조직(surface microtextures of quartz grains, SMQ)은 퇴적물 개별 입자의 운반과정을 이해할 수 있는 거의 유일한 자료를 제공한다. SMQ 연구는 1960년대 초의 도입시기부터 지금까지 활발하게 연구되고 있으며, 초기의 형태 중심의 정성적 기재에 집중되었으나, 점차 실내 모형실험, 통계 분석을 거쳐 최근에는 인공지능 기반의 자동분류법이 적용되고 있다. 이를 통해 퇴적학적 활용 외에도, 범죄수사과학, 행성지질학과 같은 다양한 분야로 확장되었으며, 주사전자현미경 외의 고해상도 분석기기를 다양하게 활용하는 연구가 진행되는 추세로 발전하였다. 또한, 토양, 하성, 해빈, 풍성, 빙성 등 국내외 현생 퇴적환경에서의 SMQ 연구 결과를 통해 미지의 시료에 대한 고기 퇴적환경 판별 연구에도 폭넓게 활용되고 있다. 본 논평은 체계적인 SMQ 연구의 시작단계에 해당하는 국내의 연구상황을 고려하여, SMQ의 이론적 배경, 분석기법의 발달 과정 그리고 국내외 연구사례를 종합적으로 소개하고자 하였다. 특히, 이 논평에서는 국내외 퇴적환경별 SMQ 특징을 종합적으로 논의함으로써, 현시점에서의 한계와 앞으로의 발전 가능성을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Surface microtextures of quartz grains (SMQ) provide one of the few direct sources of information for reconstructing the transport history of individual sediment grains. Since their introduction in the early 1960s, SMQ studies have been actively conducted, initially focusing on qualitative, morphology-based descriptions, but later advancing through laboratory simulation experiments and statistical analyses, and more recently applying artificial intelligence based automated classification methods. Through these developments, the application of SMQ has expanded beyond sedimentological studies to diverse fields such as forensic science and planetary geology, accompanied by the increasing use of high-resolution analytical instruments beyond scanning electron microscopy. Furthermore, research results from modern depositional environments including soils, fluvial, coastal, aeolian, and glacial settings have been widely applied to the paleoenvironmental interpretation of unknown samples. Considering that systematic SMQ research in Korea is still at an early stage, this review aims to provide a comprehensive overview of the theoretical background, methodological developments, and domestic and international case studies of SMQ. In particular, this paper synthesizes SMQ characteristics across various depositional environments to highlight current limitations and suggest potential directions for future development.
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      1. 서 론
      석영입자 표면미세조직(surface microtextures of quartz grains, SMQ)은 연구자의 관찰시점 이전까지 쇄설성 석영입자에 가해진 모든 물리화학적 작용의 결과적 특징이다. 입도 및 지화학적 특성 등 다른 퇴적학적 특징들이 주로 퇴적 당시의 수력학적 에너지 및 기원지 해석에 활용되는 반면(e.g., Mclaren and Bowles, 1985), SMQ는 퇴적물의 운반과정을 이해할 수 있는 거의 유일한 기회를 제공한다는 점에서 차별적 장점을 지닌다(e.g., Higgs, 1979). 또한, SMQ는 독립적인 증거를 통해 퇴적환경 등 다른 퇴적학적 해석 결과를 검증할 수 있는 기회를 제공한다. 따라서 SMQ를 체계적으로 정리하여 석영입자가 겪었던 다양한 지질학적 작용을 해석할 수 있다면, SMQ는 다른 퇴적학적 분석방법과 상호보완적으로 활용될 수 있음은 물론, 퇴적물의 침식-운반-퇴적 전 주기 과정을 세밀하게 복원하는 데 있어 중요한 축을 담당할 수 있다.

      석영 입자의 전반적 형태를 포함한 표면미세조직에 대한 연구는 주사전자현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 활용한 현대적 SMQ 분석법이 제안되기 이전부터 진행되어 왔으며, 초기에는 주로 입자의 전체적인 형태, 즉 원마도 및 구형도에 초점이 맞추어졌다(Bond, 1954). 이 시기에는 확대경과 반사현미경 같은 비교적 단순한 기기가 사용되었다. 이후 분석 장비의 발전에 따라 전자현미경(electron microscope)이 도입되었으며, 투과전자현미경(transmission electron microscopy, TEM)을 표면미세조직 연구에 사용하는 시도가 선행되었다(Vos et al., 2014). 하지만 시료 전처리의 어려움과 높은 배율에 비해 낮은 표면 해상력으로 인해 SMQ 분석 도구로서는 널리 사용되지 못했다. 이후 Biederman (1962)과 Krinsley and Takahashi (1962)에 의해 주사전자현미경이 처음 적용되었고, 1965년 첫 상업적 주사전자현미경 모델이 개발되면서 SMQ 분석이 비교적 간단한 절차를 통해 효율적으로 이루어지면서 표면미세조직이 다양한 연구에 활발히 적용되기 시작하였다(Baker, 1976; Breton, 1999; Bongner et al., 2007).

      1960년대부터 1970년대까지는 다양한 표면미세조직들이 보고되었으나, 당시에는 각 조직이 어떠한 기작에 의해 형성되었는지를 해석할 수 있는 이론적 기반이나 실험적 근거가 부족하였다(Krinsely and Donahue, 1968). 1980년대와 1990년대에는 퇴적환경을 세분화하여 환경별 SMQ 특징을 기재 및 분류하고, 각 미세조직 별 형성 원리를 이해하기 위한 실내 모형실험 연구가 수행되었다(Lindé and Mycielska-Dowgiałło, 1980). 이와 함께, 미세조직의 출현 빈도를 반정량적으로 파악하여 환경 해석에 활용하려는 시도가 이 시기 동안 이루어졌다(Higgs, 1979). 2000년대와 2010년대에 들어서면서, 주성분분석, 요인분석, 군집분석 등과 같은 다양한 통계 기법을 접목시켜 환경 해석의 객관성을 높이기 위한 연구가 진행되었으며, 실내 모형실험이 고도화되면서 SMQ의 형성 메커니즘에 대한 이해도 향상되었다(Costa et al., 2013).

      최근 SMQ는 퇴적학적 활용을 넘어, 범죄수사과학(forensic science), 행성지질학(planetary geology)과 같은 다양한 분야로 확장되기 시작했으며(Bull and Morgan, 2006; Sullivan and Kok, 2017), 2020년부터 현재까지는 인공지능(Artificial Inteligence, AI)을 이용한 표면미세조직 자동분류법 연구가 활발히 수행되고 있다(Sikora et al., 2024). 이와 같은 시도는 오랜 기간 SMQ 분석의 주요 한계로 거론되어 온 연구자의 주관적 판단을 최소화하고, 표면미세조직 분류의 고정밀 정량화를 위함이다. 아울러 최근에는 주사전자현미경 이외에도 공초점레이저주사현미경(confocal laser scanning microscope, CLSM), 원자현미경(atomic force microscope, AFM) 등과 같은 고해상도 분석기기를 다양하게 활용하는 연구가 진행되고 있는 추세이다(Konopinski et al., 2012; Itamiya et al., 2022).

      본 논평에서는 체계적인 SMQ 연구의 시작단계에 해당하는 국내의 연구상황을 고려하여 SMQ 분석의 이론적 배경, 분석기법의 발달 과정, 국내외 연구사례를 차례로 소개하고자 하였다. 특히, 퇴적환경별 SMQ의 특징에 대해 상세하게 토론함으로써 현생 퇴적물 SMQ의 객관적 기재 및 기존 결과에 대한 반복검증의 중요성을 제시하고자 하였다. 나아가 SMQ 분석법의 국내 적용을 위한 방법과 현재 직면한 SMQ의 학문적 한계를 극복하기위한 해결방안을 제언하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구사
      SMQ 분석법은 1962년 국제학술지 Science에 두 편의 논문이 게재되면서 본격적으로 주목받기 시작하였다(Krinsley and Takahashi, 1962a, 1962b). 이들은 당시 최신 기술이었던 주사전자현미경을 활용하여 석영입자의 표면을 정밀 관찰한 뒤 표면미세조직을 보고하였으며, 이를 통해 퇴적환경을 해석하고자 하였다. 풍력 회로 장치(wind circuit device)와 볼 밀(ball mill), 요동테이블(shaking table), 스테인리스 스틸 실린더(stainless steel cylinder) 등 실내 모형실험 장치를 이용하여 각각 풍성, 하성, 해빈, 빙성 조건을 설정한 뒤, 각 모형 환경에서 나타나는 대표적인 표면미세조직들을 정리하였다. 이와 함께 실제 환경에서 채취한 대조군과 비교하여 그 형성 원리를 해석하였다. 또한 단일 표면미세조직만으로는 환경을 완벽히 판단할 수 없으며, 반드시 미세조직들의 조합을 통해 구별되어야 한다는 점을 강조하면서 SMQ 해석의 이론적 기틀을 마련하였다(Krinsley and Takahashi, 1962a, 1962b). 이들은 기초적이고 실질적인 배경 자료 제공하는 데 크게 기여하였으며, 이후 전 세계적으로 다수의 연구자들이 관련 후속 연구를 진행할 수 있는 기틀을 마련하였다(Wilson, 1979; Bull, 1981).

      하지만, 후속 연구가 지속적으로 진행되면서, 일부 학자들은 Krinsley 연구팀의 주장을 반박하는 결과를 보고하였으며(e.g., Schneider, 1970), SMQ 기법의 등결과성(equifinality) 문제를 지적하였다(Soutendam, 1967; Schneider, 1970; Bull, 1981). 등결과성이란 서로 다른 작용과 과정에 의해서라도 유사한 결과를 초래할 수 있다는 개념으로, SMQ에서는 서로 다른 퇴적환경일지라도 유사한 표면미세조직이 충분히 형성될 수 있음을 의미한다. 이 문제는 아직까지도 SMQ 기법의 신뢰성을 저해하는 가장 근본적인 문제이며, 퇴적환경 해석의 오류 가능성을 높이는 주된 요인이다(그림 1; Chmielowska et al., 2021).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Change in roundness, sphericity, and microtexture of grains in an eolian environment is host-grain dependent, which can cause interpretive problems (Modified from Chmielowska et al., 2021). Classes of grain roundness: 1) v-shape depressions and sharp edges and corners; 2) slightly rounded edges and v-shaped depressions; 3) moderately rounded concave grain parts and slightly smoothed depressions; 4) well-rounded edges and flattened depressions; 5) very well-rounded grains and very shallow depressions.
        
        

        

      

      1973년 Brown은 Nature 지에 게재한 논문을 통해 표면미세조직을 이용한 환경 해석의 타당성에 대해 의문을 제기하였다(Brown, 1973). 그는 환경 조건을 정확히 알고 있는 시료를 대상으로, 각 입자에서 특정 표면미세조직의 발생이 실제 퇴적환경 조건과 일치하는지를 검증하였다. 그 결과, 빙하 작용과는 전혀 관련이 없는 해빈 입자에서도, Krinsley 연구팀이 빙하 환경을 대표하는 것으로 주장한 조직들이 우세하게 나타나는 것이 확인하였다. 이를 통해 Brown은 기존 Krinsley 연구팀의 주장에 일부 무리가 있으며 실제로 다양한 퇴적환경에서 동일한 표면미세조직이 형성될 수 있음을 지적하였다. 또한 그는 퇴적물 분석 기법의 주된 가치가 주로 미지의 과거 퇴적환경 해석에 관한 신뢰성에 있다고 주장하면서 이 기준에 SMQ 기법이 부합하지 못한다는 의견을 제시하였다. 이와 같은 문제점은 이후 연구들에서도 반복적으로 제기되었으며, 연구자들로 하여금 SMQ의 등결과성 문제를 반복적으로 확인하도록 하였다(Setlow and Karpovich, 1972; Brown, 1973; Krinsley and Doornkamp, 1973; Darmody, 1985).

      위와 같은 SMQ 기법 적용의 근본적 의문들은 현재까지도 중점적인 논의 대상이지만, 이후의 학자들은 체계적·정량적 분석 절차를 도입함으로써 이 문제를 극복하기 위한 연구를 시도하였다(e.g., Bull, 1981). 모형실험을 통한 정량적 평가 및 통계적 해석을 시도했던 Krinsley and Wellendorf (1980)은 미리 설정된 속도의 바람으로 입자를 이동시켜 풍성 사구에서 나타나는 무질서 편립(upturned plates)의 특성과 풍속 사이의 관계에 대해 규명하고자 했다. 실험을 통해 측정된 각 편립(plate) 사이의 간격과 풍속의 관계는 회귀분석을 통해 그래프와 식으로 나타내었으며(그림 2), 그 결과 실제 현생 사구에서 채취한 석영입자 표면의 편립 간격을 비교했을 때, 예측값과 관측값이 일치하는 것으로 나타났다. 이 연구 결과는 석영입자 표면미세조직 중 무질서 편립의 간격이 최근의 풍속 정보를 정량적으로 제공할 수 있음을 의미한다. 저자는 이에 덧붙여, 현생 퇴적물이 아닌 페름기 사암의 풍속 정보를 복원하였는데, 편립 간격 측정값을 회귀식에 대입하여, 당시 풍속이 29 m/s에 육박하였다는 것을 알아냈다(Krinsley and Wellendorf, 1980). 이는 실내 모형실험 결과를 통해 실제 퇴적환경에 적용 및 정량화하고, 과거 환경까지 복원해 낸 대표적인 사례로 인정받고 있다. Mahaney (2002)는 풍성, 하천, 빙하, 토양 외에도 동굴퇴적물이나 단층대 등 다양한 지질환경에서의 SMQ 결과를 총 정리하였다. 또한, 석영뿐만 아니라, 저어콘, 각섬석, 장석 등과 같은 다양한 광물 입자에도 표면미세조직 분석을 시도하였다(Mahaney, 2002). 이는 석영과 주요 환경에만 국한되던 SMQ 연구의 응용성을 높이는 결과였으나, 표면미세조직의 체계를 자체적으로 설정하였기 때문에 다른 연구결과와의 비교가 어렵다는 평가를 받기도 하였다(Hasson et al., 2024).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison between changes in slope of experimental data and wind velocity for various types of sand grain movements observed in deserts (Modified from Krinsley and Wellendorf, 1980).
        
        

        

      

      2000년대에 접어들면서, 석영입자가 거의 모든 자연환경에 존재한다는 점 그리고 적은 양의 시료로도 통계적 분석이 가능하다는 SMQ 기법의 장점은 법과학 분야 연구에서도 적용한 바 있다. Bull and Morgan (2006)은 용의자의 차량 두 대에서 채취한 퇴적물과 시신 발견 장소의 퇴적물을 대상으로 SMQ 분석을 수행하였고, 시신 유기에 사용된 차량을 특정하는 데 크게 기여하였다. 이는 SMQ 기법이 범죄 현장에 따라서는 용의자를 배제하거나 특정하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 의미한다. 물론, 범죄 수사에 있어서 결정적인 혹은 독립적 역할을 하는 데에는 한계가 있으나, 다른 법과학 기법들과 함께 사용된다면 경우에 따라 강력한 부수 증거로서 사용될 수 있다(Bull and Morgan, 2006). Vos et al. (2014) 은 이전 연구들의 전처리 방식을 비교하여 표준화된 분석 방법을 제안하였으며, 저자별로 상이하던 기존의 표면미세조직 구분을 34개로 개편하였다(그림 3). 이와 함께 그들은 Higgs (1979)의 연구 이후 여러 연구자들에 의해 제시되었던 각 퇴적환경 별 표면미세조직의 상대적 산출빈도를 통합하여 현재 시점에서 가장 체계화된 분류표를 제안하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Environmental interpretation of quartz grain microtextures (Redrawn from Vos et al., 2014). “Abundant” means that the feature is present on 75% of the grains, “common” 50-75%, “sparse” 5-50%, and “rare” b5%. The table was compiled from our own data and data of Krinsley and Donahue (1968), Krinsley and Doornkamp (1973), Margolis and Krinsley (1974), Le Ribault (1977), Higgs (1979), Mahaney (2002), Mahaney et al. (2010) and Costa et al. (2013).
        
        

        

      

      2020년대에 들어서, 가장 최근에는 SMQ 분류 과정에서 개입되는 연구자들의 주관성을 최소화하고 분석에 투입되는 시간과 자원을 크게 줄이기 위한 연구가 진행되고 있다. Hasson et al. (2024)은 딥러닝 기반 이미지 분석 기술을 도입하여 SMQ를 자동으로 분류하는 SandAI 모델을 개발하였다. 이 인공지능 모델은 하성, 풍성, 빙성, 해빈 등 다양한 현생 환경의 석영입자를 바탕으로 학습되었으며, 미국 서부에서 채취한 사암의 석영입자에 적용하여 모델 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      3. SMQ의 기술적 방법
      SMQ를 정확히 식별하기 위해서는 석영입자 표면의 부착입자(adhering particles)와 기타 유·무기적 피복 물질을 세척하여 제거해야 한다. 하지만, 이러한 물질들은 표면미세조직을 가려 구분에 혼란을 초래하는 동시에, 기원암과 속성작용 동안의 정보를 제공할 수 있다. 따라서 SMQ 분석과정에서는 반드시 세척 입자와 함께 비 세척 입자 또한 관찰하는 것이 중요하다. 이전 연구자들은 염산(hydrochloric acid), 염화주석(tin chloride), 과산화수소(hydrogen peroxide), 칼곤(Calgon) 등 화학적 처리를 거쳐 석영입자 표면의 유기물과 부착입자를 제거해왔다(Krinsley and Doornkamp, 1973; Lewis and Armstrong, 1994; Helland et al., 1997; Helland and Holmes, 1997; Vos et al., 2014). 그러나 전처리 과정에서 산성 용매의 농도가 너무 높거나, 장시간 반응할 경우 석영입자 표면에서 인위적인 용해가 발생되는 문제점이 보고되었다(Higgs, 1979). 뿐만 아니라, 강력한 세척을 위해 초음파세척기(ultrasonic vibration)를 사용하기도 하였는데, 이 또한 입자에 이차적인 인위적 조직을 발생시킬 수 있으므로 통상적으로는 사용하지 않는다(Porter, 1962; Bellanova et al., 2016).

      현재 많은 연구자들에 의해 사용되고 있는 세척 방법은 Vos et al. (2014)의 방식으로, 그 절차는 다음과 같다. 퇴적물 시료를 완전 건조시킨 뒤, 석영입자를 무작위 선별한다(그림 4a). 이 과정에서 실험 조건의 표준화를 위해, 분석에 사용할 단결정 석영입자를 확인해야 한다. 또한, 석영입자 고유의 균열은 SMQ 해석에 혼동을 유발할 수 있기 때문에 이러한 균열의 유무를 사전에 확인하여야 한다. 이러한 석영입자의 균열은 취성 광물에 해당하는 석영이 결정화작용, 변성작용, 구조적 작용을 겪으면서 쉽게 형성될 수 있는 구조이다(Mazzullo and Ritter, 1991). 실제로, 텍사스 중부 융기대의 화성암-변성암 기반 토양에서는 57~74%의 석영에 균열이 존재하는 것이 보고된 바 있으며, 이러한 고유의 균열은 SMQ 해석 과정에서 오해석될 여지가 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Low and high magnification scanning electron (SEM) images showing various SMQ of the ChunCheon Basin soil, Korea. (a) Quartz grain with original crystal plane. (b) Angular grain with flat cleavages surface. (c) High magnification images showing conchoidal fractures. (d) High magnification images showing silica globules.
        
        

        

      

      대부분의 연구자들은 분석에 사용된 석영입자의 크기를 명시하지 않았으며, 이에 대한 명확한 합의 또한 이루어진 바 없다(Bull, 1981; Mahaney, 2002; Smith et al., 2018). 하지만, 같은 시료 내의 석영입자들이 동일한 환경에서 같은 작용을 겪더라도, 크기가 서로 다를 경우 서로 상이한 조직을 발생시킬 가능성이 있다(Krinsley and Doornkamp, 1973). 즉, 입자 크기가 클수록 특정 표면미세조직의 형성 면적 범위가 상대적으로 더 넓어질 가능성이 있다(Krinsley and Smith, 1981; Mahaney, 2002; Smith et al., 2018). 따라서 분석 이전에 비슷한 크기의 입자를 선택하는 것이 필요하며, 0.1~2.0 mm 범위의 석영입자를 선택하는 것을 권장하고 있다(Vos et al., 2014). 최근에는 이보다 더욱 좁은 범위의 입자를 위조로 분석하는 사례가 증가하고 있다(Baek and Jo, 2023).

      이렇게 선별된 석영입자에 대해 표면의 탄산염과 철산화물 제거를 위해 15% 염산(HCl) 용액에 10분간 가열한다. 그 후 잔여 염산이 충분히 제거될 수 있도록 증류수로 3차례 세척한다. 다음으로, 이들 석영입자를 다시 50 g/L 피로인산나트륨 용액(tetrasodium pyrophosphate)에 10분 가열하여 입자 표면의 점토와 부착입자들을 제거한 뒤, 마찬가지로 증류수로 3회 이상 세척한다. 세척한 석영입자들은 60℃로 설정된 건조기에서 완전 건조시킨다. 이 방법은 입자의 인위적 표면 손상 가능성을 낮출 수 있으며 절차가 비교적 간단한 장점을 지닌다. 하지만 세척을 반복하는 과정에서 소량의 석영입자 시료가 유실되거나 부착 입자가 효과적으로 제거되지 않는 등의 문제가 발생될 수도 있으므로 연구자의 주의가 특별히 요구된다(Baek and Jo, 2023; Lee et al., 2025). 따라서 보다 신뢰할만한 환경 해석을 위해서는 석영입자 전처리 과정의 일관성이 중요하고, 특히, 세척 용액의 농도, 가열 시간, 분석 표본의 수 등의 영향은 체계적으로 정립한 필요가 있다(e.g., Bellanova et al., 2016).

      세척이 완료된 석영입자 중 최소 30개 이상의 입자를 무작위로 선별하여 카본테이프(carbon tape)에 마운팅한 후, 본격적인 주사전자현미경 분석을 위한 이온 코팅을 실시한다. 주사전자현미경 분석은 비용과 시간이 많이 소요되는 작업일 뿐만 아니라 양질의 이미지 획득을 위한 기술이 요구되므로 실제 기기분석 시에는 많은 노하우가 필요하다. 예를 들면 각 시료 조건에 적합한 기기 설정 조건을 맞추지 못할 경우 이미지의 초점 및 해상도의 질이 저하될 수 있고, 이미지 설정 중 대비를 너무 크게 조작하거나 전자빔 크기를 적절히 조절하지 못하면 보다 작은 규모의 표면미세조직을 인지하는 데 어려움을 겪게 된다. 또한, 석영입자의 검증 및 부착 입자의 화학조성을 파악하기 위해, 주사전자현미경의 이차전자(secondary electron, SE) 이미지 분석과 함께 EDS (energy dispersive spectroscopy) 원소 분석이 필요하다(Whalley and Krinsley, 1974). 특히, 실내 모형실험에 의한 석영입자의 경우에는 결과 검증을 위해 동일한 기기 설정 조건에서 실제 퇴적환경의 대조군 입자를 함께 분석하는 것이 권장된다(Ingersoll, 1974). 한 지점의 시료에서 선별된 30개 이상의 석영입자는 통계적 추론을 위한 최소 표본 크기를 만족하긴 하지만(Islam, 2018), 분석 목적에 따라 더 많은 표본이 필요할 수 있다. 전체 분석 입자 중 특정 표면미세조직이 몇 개의 입자에서 관찰되었는 지를 백분율인 산출빈도로 나타내고, 이와 더불어 SMQ 조합을 함께 고려하여 최종적인 퇴적환경을 해석한다. 이 과정에서 무엇보다 중요한 것은 표면미세조직의 정확한 식별과 각 SMQ의 형성 원인을 정확하게 파악하는 것이다.

    

    

  
    
      4. 퇴적환경별 석영입자 표면미세조직의 특성
      
        4.1. 토양 환경
        토양의 구성물질은 기반암의 암상에 의해 주로 조절되지만, 기후, 식생, 지형과 같은 환경 조건에도 영향을 받는 것으로 잘 알려져 있다. 석영은 이러한 토양 환경에서 광물학적 안정성과 강한 풍화 저항성을 바탕으로, 풍화 및 토양 형성 연구의 지시광물로 사용되어 왔다(Douglas and Platt, 1977; Powers et al., 1979; Wilson, 2020; Shin and Jo, 2024). 일반적으로 토양은 기반암에서 기원한 뒤, 수평·수직적 공간 이동이 거의 일어나지 않는 것이 특징이다. 이와 같이 유수 등 운송매체에 의한 토양 물질 이동의 부재는 토양 내 석영입자에서의 물리적 조직(mechanical; 그림 3) 발달을 저해한다. 따라서 토양 시료의 경우 석영입자 고유의 결정면 특징이 그대로 보존된 사례(그림 4a)가 관찰되는 데 반해, 기존 SMQ 분류 상의 물리적 미세조직들의 다양성이 다소 미흡하게 발달하는 특징을 보이며, 이러한 이유로 인해 토양 내 석영입자의 표면미세조직은 그 조합과 빈도를 파악하기 어렵다는 의견도 존재한다. 토양 내에서 가장 우세하게 나타날 수 있는 물리적 조직으로는 벽개면을 따라 평탄한 단면을 보이는 평탄 벽개(flat cleavages surfaces)와 비 벽개면을 따라 깨진 특징인 패각상 깨짐(conchoidal fractures) 조직을 들 수 있으며, 이들은 토양 환경에서 각각 25~75%, 75% 이상의 고빈도를 나타내는 조직으로 알려져 있다(그림 4b, 4c; Eswaran and Stoops, 1979; Higgs, 1979). 이러한 조직은 석영입자가 모암으로부터 떨어져 나오면서 형성되는 것으로 해석되고 있는데(Bull, 1981), 토양 환경 특성상 이동에 의한 추가적인 모서리 마모가 일어나지 않기 때문에 잘 보존되어 높은 빈도를 나타내는 것으로 판단된다.

        화학적 요인에 의한 표면미세조직은 토양환경에서 상대적으로 우세하게 형성되는데, 다량의 유기물이 석영 입자와 오래 접촉함으로써 형성되는 배열형 부식면(oriented etch pits), 용해소(solution pits), 용해곡(solution crevasses)과 같은 용해 조직이 25~75%의 산출 빈도를 보이는 것으로 보고된 바 있다(Higgs, 1979; Vos et al., 2014). 일반적으로 석영의 용해는 pH 8~9의 강알칼리 조건에서 발생하지만(Manickam and Barbaroux, 1987), 유기물질과 반응하면 석영의 용해율을 변화시켜 pH 4~5의 토양수에서도 용해가 발생할 수 있는 것으로 보고된 바 있다(Higgs, 1979; Reuss and Johnson, 1985). 이렇게 공극수에 용해된 실리카 성분은 이후 석영입자 표면에 새로운 형태로 침전될 수 있으며(MartÍn-García et al., 2015), 구상 실리카(silica globules; 그림 4d), 화상 실리카(silica flowers), 층상 실리카(silica pellicle) 그리고 과성장(crystalline overgrowths)의 표면미세조직으로 분류된다. 이들 각족 형태의 실리카 침전 조직은 토양환경에서 약 50~75% 이상의 산출빈도를 나타난다(Higgs, 1979; Vos et al., 2014).

        국내 춘천분지 토양 석영을 대상으로 수행된 연구에서는 계절정이 뚜렷한 온대지역의 토양환경에서 나타나는 SMQ 특징을 뚜렷하게 보여준다(Shin and Jo, 2024). 선행 연구결과에서는 각형 윤곽선(angular outline), 패각상 깨짐, 곡선형/직선형 계단(arcuate/straight steps) 조직과 같은 물리적 조직이 75% 이상의 높은 산출률을 보였다. 여기에 더해 기존 SMQ 분류체계에는 포함되지 않으나, 극한지 지역에서 주로 보고된 바 있는 breakage blocks 및 microsteps 조직이 일부 관찰되어 춘천분지 토양이 동결-융해(freeze-thaw) 작용을 받은 것으로 해석하였다(그림 5; Woronko and Pisarska-Jamroży, 2016; Liu et al., 2023). 이와 같은 온대지역의 연구 결과와는 달리, 열대 기후대의 토양에서는 화학적 풍화작용에 의해 형성된 용해 및 침전 미세조직이 우세하게 발달하는데, 이는 식생에서 기원한 유기산에 의해 영향받은 결과로 알려져 있다(Eswaran and Stoops, 1979, Nesbitt et al., 1997). 이처럼 토양 환경의 미세조직은 기후대에 따라서도 그 빈도와 조합이 다르게 나타날 수 있다. 결론적으로, 토양환경 SMQ는 연구 지역의 기후 조건과 지질학적 특성 등 주변 환경조건에 따른 차이를 보이며, 각 지역별 토양의 체계적인 연구가 이루어진다면 보다 신뢰성 있는 환경분류의 지표로 사용될 수 있을 것으로 기대된다(Shin and Jo, 2024).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic of the development of F-type frost weathering of quartz grains (Modified from Woronko and Pisarska-Jamroży, 2016). (a) Frozen sandy-sized deposit; (b) Fragment of quartz grain with in-grain weaknesses and thin unfrozen water (premelting film) adjacent to the surface of the grain within frozen sand sediment; (c) The growth of the crystal ice causes the increase of the pressure on the unfrozen water film and disintegration of the quartz grain along the in-grain weaknesses. It occurs when thickness of the unfrozen water film becomes less than irregularities on the surface of particles. At the beginning small conchoidal fractures are formed; (d) Multiple cycles of the freeze-thaw cause the overlapping of conchoidal features and forming breakage blocks microstructures.
          
          

          

        

      

      
        4.2. 하성 환경
        하천계(river system)는 그 형태와 규모가 극히 다양하여 퇴적물 운반 특성에서 큰 차이를 유발한다. 하천의 길이는 시스템 내에서 석영입자가 이동할 수 있는 거리를 제한하고, 일반적으로 이동거리가 길어질수록 V-형 충돌흔(V-shaped percussion cracks; 그림 6d)과 원형 윤곽선(rounded outline)의 산출빈도가 증가하는 결과는 그동안의 SMQ연구를 통해 잘 알려진 사실이다(그림 7b; Sweet and Brannan, 2016; Baek and Jo, 2025).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Low and high magnification SEM images showing various SMQ of Hantan River (Modified from Baek and Jo, 2025). (a) Angular grain. (b) Sub-angular grain. (c) Intersecting straight steps. (d) V-shaped percussion cracks.
          
          

          

        

        하천 유속도 SMQ의 특성을 결정하는 데에 있어 주요하게 작용하는 요인 중 하나이다. Higgs (1979)는 하성환경을 에너지 세기에 따라 저에너지/중에너지/고에너지/급류환경 네 가지로 분류하였는데, 저~중에너지 환경에서는 상대적으로 화학적 침전조직을 우세하게 형성하는 데 반해, 급류 환경에서는 다양한 크기의 패각상 깨짐과 각형 윤곽선이 우점하는 것으로 보고되고 있다(e.g., Higgs, 1979). 이처럼 유속 변화에 의한 수력학적 에너지의 증감은 특정 물리적·화학적 조직의 산출 빈도를 변화시키지만(Li et al., 2021), 이 관계는 비선형적일 수 있다. 예를 들면, 중~고에너지 환경에서는 V-형 충돌흔과 원형 윤곽선의 형성이 가장 활발하지만, 그 이상의 에너지를 가지는 급류 환경에서는 오히려 감소하는 경향이 보고되고 있다. 즉, 더 높은 에너지 환경에서는 더욱 강한 입자 간 충돌이 발생하여 패각상 깨짐이나 평탄 벽개 등의 물리적 조직이 우세하게 생성된다. 심한 경우, 기존 저에너지 조건에서 형성되었던 V-형 충돌흔과 원형 윤곽선 등이 고에너지 조건 하에서 새롭게 형성되는 패각상 깨짐, 평탄 벽개, 각형 윤곽선 등에 의해 제거 혹은 전환되는 효과가 발생될 수 있다(그림 6a; Mahaney, 2002; Baek and Jo, 2025).

        이는 우리나라와 같이 계절에 따라 수력학적 에너지의 변화가 매우 큰 하천 환경에 대해 시사하는 점이 매우 크다. 국내의 하성 환경 SMQ 연구는 현생 및 고기 한탄강 유역에서 수행되었다(그림 7a; Baek and Jo, 2023, 2025). Baek and Jo (2025)는 한탄강 본류와 지류 퇴적물 간 SMQ 산출빈도 결과에 대해 계층적 군집 분석(hierarchical clustering analysis)을 실시한 결과, 본류와 지류 퇴적물이 뚜렷하게 구분되는 것을 확인하였다(그림 7b; Baek and Jo, 2025). 이들은 거력에서부터 세립질 모래 크기의 입자가 공존하는 환경에서 주로 여름철 동안 입자 간 강한 수중 충돌이 발생하면서 무질서 편립(그림 6b) 및 평탄 벽개면 등과 같은 물리적 조직의 높은 발생 빈도(그림 6c)가 나타나는 것으로 해석하였다. 이와 같은 SMQ 결과는 유사한 여름 몬순 시스템에 영향받는 지역 혹은 아열대 지역과 같이 빈번한 집중 강우 조건을 보이는 지역에서도 보고되고 있으며(Smith et al., 2018; Chen et al., 2019; Baek and Jo, 2025), 이러한 하천 SMQ의 형성 원리는 동아시아 여름몬순에 의한 집중적 강우 현상이 SMQ에 효과적으로 기록될 수 있음을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Satellite image showing the mainstream and tributary sampling sites. (b) Dendrogram showing complete separation between mainstream and tributary sampling sites based on SMQ frequencies. Blue and green labels on the vertical axis indicate mainstream and tributary sampling sites, respectively. Horizontal axis indicates linkage distances (Modified from Baek and Jo, 2025).
          
          

          

        

        하지만, 앞서 언급한 바와 같이 하성 환경은 기후, 지형, 식생분포 등의 영향에 따라 극히 다양한 특성을 보이기 때문에, 현재까지의 SMQ 연구 결과만으로는 개별 하천 시스템을 특성화하여 구분하는 것이 어려우며(e.g., Mahaney, 2002; Li et al., 2021), 이를 위한 보편적 판별 기준이 미비한 실정이다. 따라서 하성 SMQ를 통한 퇴적환경 판별은 토양, 해빈, 풍성 등 다른 환경과의 구분 또는 단일 하천 시스템 내에서의 정성적 운반에너지 차이(본류/지류 혹은 상류/하류 조건)를 구분하는 데 효과적일 수 있으나, 개별 하천 시스템을 특정하는 데에는 아직까지 많은 한계를 보이고 있다.

      

      
        4.3. 해빈 환경
        해빈 퇴적물은 다른 퇴적환경에 비해 조직적 성숙도가 매우 높으며, SMQ 특징 또한 매우 뚜렷한 차이를 보이는 것으로 알려져 있다(Ko and Jo, 2024). 해빈 환경에서 끊임없이 지속되는 파도의 영향은 주로 모래 크기의 유사한 입도로 제한된 조건에서 지표 환경 중 가장 지속적이고 활발한 입자 간 물리적 상호작용을 유발하게 된다. 이는 곧 외부 환경으로부터 공급된 석영입자 모서리의 마모를 극대화하여 윤곽선 또는 원마도를 빠르게 증가시키며(Hunt, 1887), 타 환경으로부터 해빈 SMQ 조합 및 빈도의 차별성을 뚜렷하게 만든다. 원형 윤곽선과 V-형 충돌흔은 해빈 SMQ에서 관찰되는 대표적인 조직으로서, 수중 환경에서의 지속적인 유사 크기 입자 간 충돌과 마모작용을 지시한다(그림 8a, 8b; Krinsley and Funnell, 1965; Krinsley and Donahue, 1968; Higgs 1979; Vos et al., 2014; Itamiya et al., 2019). 이들과 같은 표면미세조직은 과도한 입자 간 충돌 에너지 환경에서는 높은 빈도를 이루기 어려우나, 해빈 환경은 이들의 형성 조건에 가장 부합하는 환경을 제공하고 있다. Folk (1978)는 수중 입자의 경우 밀착되어있는 수막에 의해 강한 충격으로부터 보호받는다는 수막효과(water-film effect)를 언급하였고, 이 효과는 적정 수준의 충돌 에너지 형성에 기여하는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Low and high magnification SEM images showing various SMQ of East coast (Modified from Ko and Jo, 2024). (a) Sub-anaular grain from Hwajinpo Beach. (b) V-shaped percussion cracks. (c) Solution pits (d) Adhering particles and diatom.
          
          

          

        

        해빈 석영의 또 다른 주요 특징은 해수와의 반응에 의한 화학적 조직이다. 해수의 평균 pH는 약 7.8~8.3으로, 석영의 용해도가 증가하는 pH 9.0 보다 약간 낮은 수치지만, 조간대와 인접한 해빈 환경에서와 같이 석영입자가 해수 내 유기성분이나 간헐적 증발에 자주 노출된다면 9.0보다 높은 pH를 가질 수 있는 것으로 알려져 있다(e.g., Krauskopf, 1959; Oppenheimer and Master, 1965). 이러한 기작으로 형성되는 대표적 화학적 조직으로는 용해소, 용해곡, 배열형 부식면, 구상 실리카, 화상 실리카 등이 보고되었다(그림 8c; Vos et al., 2014).

        다소 이견은 존재하지만, 해수 환경에 서식하는 규조(diatom)도 부착입자의 한 종류로 해빈 SMQ의 표면미세조직적 특징으로 언급되기도 한다(그림 8d; Madhavaraju et al., 2022). 이들은 석영입자 표면에 부착되어 있는 규조의 종 분류를 통해 과거 해수의 영양염류 함량과 해수 유입 시기 등을 복원하기도 하였다(Armstrong-Altrin et al., 2023). 이러한 SMQ로서의 규조는 해빈환경 외에도 하천 및 극지와 같은 다양한 환경에서도 발견되기도 하지만(Manickam and Barbaroux, 1987; Baek and Jo, 2025), 해빈 환경에서 가장 우세하게 나타나는 특징이라고 할 수 있다.

        Itamiya et al. (2019)은 일본의 여러 해빈에서 채취한 석영입자와 함께 인근 하천 시료를 분석하여 비교하였는데, 원형 윤곽선을 가지는 해빈 석영과는 달리 하천 SMQ에서는 상대적으로 구형도가 낮고 각형 윤곽선이 우세하게 나타냈다. 이러한 결과는 경사가 급한 하천 환경에서 계절에 따라 매우 높은 수력학적 에너지가 발생하기 때문이라고 해석되었으며, 이는 해빈 석영과 하천 석영의 모서리 마모 정도를 비교한 선행 연구들과 부합하는 결과에 해당한다(Helland and Holmes, 1997; Pyökäri, 1997).

        국내 동해안의 청간해빈과 이에 직접 연결된 천진천을 대상으로 최근 수행한 연구에서도 하천과 해빈 영역의 SMQ 구분을 확연하게 보여주었다(Ko and Jo, 2024). 이 연구에 의하면, 하천 영역에서는 운반 거리에 따라 V-형 충돌흔, 아각형 윤곽선이 10% 이하에서 최대 60% 이상의 빈도까지 증가한 반면, 각형 윤곽선은 정반대의 결과를 보였다(그림 9). 해빈 SMQ에서도 운반 거리에 따른 경향성이 나타나지만, 여기서 주목할 점은 해빈 환경에서의 SMQ 진화 속도가 하천 환경에 비해 약 3~8배 컸다는 사실이다. 이는 해빈 환경이 V-형 충돌흔과 원형 윤곽선 형성에 얼마나 적합한 환경을 제공할 수 있는지를 단적으로 보여주는 사례이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The regression line showing the frequency changes in SMQ depending on the transport distance from Cheonjin stream (0-6800 m) to Cheonggan beach (6800-7200 m) (Modified from Ko and Jo, 2024).
          
          

          

        

        Costa et al. (2012)는 스코틀랜드, 포르투갈, 인도네시아에서 채취한 해빈 시료와 이를 모사한 실내 모형실험을 수행하였는데, 그들은 자석교반기를 이용하여 수중환경의 에너지 세기에 따라 달라지는 SMQ 특징을 분석하고, 이를 해빈 시료에서의 결과와 비교하는 연구를 진행하였다. 이 연구를 통해, 그들은 형성되는 SMQ의 종류를 결정하는 것은 퇴적물의 농도이지만, 산출빈도를 조절하는 것은 충돌 속도와 충돌 지속 시간이라고 주장하였다. 즉, 퇴적물의 농도가 낮으면 입자 간 충돌 발생 직전까지 높은 속도에 도달할 수 있기 때문에 석영입자 표면에 다수의 깨진 면을 형성할 수 있다고 설명하였다.

      

      
        4.4. 풍성 환경
        입자 간 반복되는 충돌에 의한 마모는 해빈환경 뿐만 아니라, 풍성환경에서도 나타날 수 있는 특징이며, 풍성 환경의 SMQ 조합과 산출빈도는 입자 크기 및 풍속과 밀접하게 관련된다. 즉, 풍성 환경에서는 입도가 크고 풍속이 빠를수록 모서리 마모에 의한 SMQ 형성이 더 원활해지는 경향이 일반적이다(그림 10a, 10b; Mahaney, 2002). 하지만 풍속이 일정 수준 이상 증가할 경우, 무질서 편립, 패각상 깨짐, 곡선형 능구조(meandering ridges), 부착입자 등 강한 충돌을 지시하는 물리적 조직들이 점차 우세해지며(Krinsley and Trusty, 1985), 이러한 특징은 실내 모형실험에서도 관찰된 바 있다(Nieter and Krinsley, 1976; Costa et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Various types of quartz grain in the aeolian environments. (a, b) SMQ of Page Glen Dam, USA. Grains rewarked by wind after deposition. (c, d) SMQ of Shinduri coastal dune, Korea.
          
          

          

        

        풍성 환경은 기본적으로 건조한 기후 조건을 이루고 있으나, 적은 양의 강수나 이슬이 존재할 수 있으며 입자 사이 약알칼리성의 공극수가 증발하면서 pH가 증가해 석영입자 표면에 용해소와 용해곡과 같은 화학적 조직을 형성하기도 한다(Soutendam, 1967; Costa et al., 2013). 또한, 사막과 같은 지역의 큰 일교차로 인한 공극수의 증발과 침전은 석영입자 표면의 요철을 감소시킴으로써 매끈한 표면을 유도한다(Al-Saleh and Khalaf, 1982). 해안 사구에서의 경우에는 해빈 환경과 풍성 환경의 영향을 동시에 받을 수 있기 때문에 그 중간적인 특성을 보이게 되는데, 주로 볼록 활면(bulbous edges)과 찰과 충돌흔(abrasion fatigues)으로 대표되는 풍성 환경의 특징과 V-형 충돌흔으로 대표되는 해빈 환경의 특징이 동시에 우점한다. 또한, 해안 사구에서는 내륙 사막 지역의 사구에 비해 화학적 요인에 의한 SMQ가 더 높은 빈도로 나타난다는 특징이 있다(Al-Saleh and Khalaf, 1982).

        국내에서는 현재까지 풍성 환경 SMQ에 대한 체계적인 연구가 수행된 사례는 없지만, 태안 신두리 사구의 석영입자 표면에서는 초승달형 충돌흔(crescentic percussion marks)과 V-형 충돌흔과 같이 풍성 환경과 해빈 환경을 대표하는 표면미세조직이 동시에 산출되었다(그림 10c, 10d).

      

      
        4.5. 빙성 환경
        빙성 환경은 SMQ 연구에 있어 화학적 풍화에 비해 물리적 작용을 우선적으로 고려할 수 있는 환경이다(Mahaney and Schwartz, 2016). 특히, 빙하 활동의 전후 차이를 연구하는 데 유용하며(Hernández-Hinojosa et al., 2018), 이는 빙하에 의한 석영입자의 운반은 동결작용과 강한 압력이 수반되기 때문이다(Krinsley and Takahashi, 1962). 이러한 빙하 관련 작용들은 각형 윤곽선, 패각상 파쇄면, 곡선형/직선형 계단, 평행 조선(parallel striatinstriation), 중첩분쇄흔(imbricated grinding features)과 같은 조직들을 생성하는 것이 특징이다(그림 11b, 11c; Margolis, 1968; Woronko and Pisarska-Jamroży, 2016; Kim et al., 2023). 하지만, 이들 빙성 환경을 특징 짓는 SMQ들 중 일부는 빙하 내에 안정적인 상태로 보존 및 운반되어 시료 채취지점에 도달할 수도 있다(그림 11a; Mahaney, 2002).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Low-magnification SEM images showing various SMQ of quartz grains from Antarctic sediments. (a) Quartz grain with original crystal plane. (b, c) Angular grains. (d) Rounded grain.
          
          

          

        

        Strand et al. (2003)은 해양시추프로그램(ODP; ocean drilling program) SITE 1166에서 남극해 코어 퇴적물 시료의 SMQ 분석을 통해 빙하 운반 석영입자와 융빙수 운반에 의한 석영입자를 구분하는 것이 가능하다고 주장하였고, 나아가 주변 빙상(ice sheet) 진화의 주요 시기를 추정하였다. 이들은 원형 윤곽선을 보이는 입자가 에오세 중기~후기에 우세한 산출을 보이는 것에 비해, EOT (Eocene-Oligocene Transition) 시기 이후 각형 윤곽선, 모서리 마모, 곡선형/직선형 계단 등 전형적인 빙성 환경의 SMQ가 우세해지는 특징을 보고하였다. 따라서 이들의 연구는 빙성 환경과 연결된 수성 환경(혹은 시기)에서는 원형 윤곽선과 V-형 충돌흔 등과 같은 유수 운반에 의해 형성되는 조직이 관찰될 수 있음을 암시한다(그림 11d).

        Krinsley and Takahashi (1962)는 브라질 석영맥에서 분리한 석영입자를 물과 혼합하여 스테인리스 실린더에 넣고 –15℃로 냉각시킨 상태로 500 bar의 압력을 가해 빙하 작용을 모사하였다. 이렇게 처리된 석영입자를 실제 빙하 환경의 석영입자와 비교했을 때, 패각상 파쇄면(대)(large conchoidal fractures; >100 μm)과 불규칙한 평행 조선 등 일부 유사성이 확인되기도 하였다. Górska and Woronko (2022) 역시, 실험실 조건에서 시료의 동결-융해를 반복적으로 실험하였다. 그들은 초기 단계에서는 패각상 파쇄면(대)가 우세했으나, 동결-융해 프로세스를 지속시킬수록 패각상 파쇄면(소)(small conchoidal fractures; <10 μm)의 산출빈도가 증가하고 최종 단계에서는 breakage blocks이 우세해지는 일련의 SMQ 변화과정을 관찰하였다.

      

    

    

  
    
      5. 향후 연구를 위한 제언 및 결론
      이 논평에서 지금까지 다룬 바와 같이, SMQ 연구의 활용가능성은 여전히 높다고 할 수 있다. 무엇보다, SMQ는 개별 석영입자를 대상으로 통계적 처리가 가능하고, 이를 기반하여 입자의 운반과정을 이해할 수 있는 정보를 제공한다는 점에서 그 차별성이 뚜렷하다. 또한, 현재까지의 연구결과를 통해 미지의 퇴적물 시료에 대해서 토양, 하성, 해빈, 풍성, 빙성 환경을 신뢰성 있게 구분하는 데에 매우 중요한 정보를 제공할 수 있다. 하지만, 국내외적으로 SMQ의 객관적 기재 기준이 여전히 표준화되어 있지 못하고 보편적 분류체계가 부재하여 경험이 부족한 연구자들의 주관성이 개입되는 문제점이 반복적으로 이어지고 있는 실정이다.

      따라서 위와 같은 SMQ의 장점을 강화하고 단점을 보완하기 위해서는 다음과 같은 후속 연구와 발전 방안이 필요하다. 첫 번째로, 퇴적환경을 알고 있는 현생 퇴적물에 대한 면밀한 조사연구와 실내 모형실험을 접목한 반복 검증이 필수적이다. 이는 현재까지 연구되어 온 SMQ 결과의 재현성을 제고하고 신뢰성을 높임으로써, 다양한 분야로의 활용성을 넓힐 수 있을 것이다. 또한, 신규 연구자들이 SMQ 분석을 수행할 시 각 표면미세조직에 대해 예단이나 추정에 의한 오기재를 방지할 수 있도록 조직별 객관적 판별 기준이 조속히 마련되어야 한다. 이는 관련 학자들 간의 활발한 토론과 커뮤니케이션을 통한 일정 수준의 교육 훈련과 경험자에 의한 검증이 필요함을 의미한다. 만약 이와 같은 후속과정이 원활히 진행될 수 있다면 현재 가장 널리 활용되고 있으나 개선의 여지가 많은 기존의 SMQ 분류체계 및 퇴적환경별 분류표를 크게 발전시킬 수 있을 것이다.

      두 번째로, 높은 객관성을 지니는 현생 퇴적물 SMQ 자료가 충분히 축적되면 환경별 SMQ 데이터베이스 구축이 이루어져야 한다. 이는 곧 미지의 시료에 대한 고기 퇴적환경 판별의 신뢰성을 높여 향후 다양한 미고결 퇴적물질에 대한 연구에 폭넓게 활용할 수 있는 조건을 마련할 수 있을것이다.

      마지막으로, 최근 SMQ 분석 분야에서 주목받고 있는 것처럼 인공지능 기술 혹은 딥러닝 기술 등의 접목이 지속적으로 모색되어야 한다. 이는 객관성을 높이고 데이터베이스의 활용 측면에서 앞의 두 가지 제안점과도 밀접히 연결된다. 이와 같은 기술은 현재까지의 SMQ 분석이 매우 많은 양의 시간과 비용을 요구하는 단점을 획기적으로 개선할 수 있을 것으로 기대되며, 지질 분석 도구로서의 가치를 크게 확장할 수 있을 것이다.

      향후의 후속 SMQ 연구는 미고결 제4기 퇴적물을 중심으로 한 퇴적학 분야 뿐만 아니라, 고환경 분야, 지질재해 분야, 범죄수사과학 그리고 행성지질학 등 다학제적 영역에서 폭넓은 활용을 기대할 수 있을 것으로 기대된다.
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