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요 약

 
빙하퇴적물의 퇴적연대는 빙하후퇴시기 및 극지기후변화 양상을 이해하는 데에 중요한 정보를 제공한다. 하

지만, 연대측정 대상 퇴적물로부터 방사성동위원소 연대측정이 가능한 적절한 시료의 채취가 항상 가능한 것은 

아니기 때문에, 많은 경우 빙하퇴적물에 대한 직접적인 퇴적연대측정은 한계를 지니고 있다. 더욱이 퇴적물내

의 석영을 사용하기 때문에 대상 시료의 제한이 거의 없는 OSL(Optically Stimulated Luminescence) 연대측정

법에 있어서도 빙하퇴적물에 포함된 석영입자의 OSL 신호가 퇴적과정 중에 완벽하게 제거되지 않아 OSL 연
대측정결과가 실제 퇴적연대보다 오래된 연대를 지시하는 경우가 많다. 극지방의 평탄한 곳에서는 퇴적물 공극

내의 수분이 결빙-해동과정을 반복하면서 영구동토층 상부 활동층의 입자가 수직, 수평적으로 순환을 하는 경

우가 있으며, 그 결과로 크기가 큰 자갈 혹은 거력들이 내부의 세립질 입자들을 둘러싸는 원형구조토(sorted 
circle)라는 특징적인 지형으로 나타나기도 한다. 따라서, 원형구조토의 형성과정 동안 빙하퇴적물입자들이 순

환을 하며 햇빛에 노출이 되어 기존의 OSL 신호가 제거될 기회가 크기 때문에, 다른 빙하퇴적물에 비해 상대적

으로 OSL 연대측정에 적합할 것으로 판단되었다. 이 가정을 확인하기 위하여, 킹조지섬(King George Island) 
세종기지 인근에 분포하는 두 개의 원형구조토(해발고도 41 m 와 66 m)에서 시료를 채취한 후, 석영입자를 분

리하여 OSL 연대측정 가능성을 검토하였다. 채취한 시료의 석영입자들은 일반적인 단일시료재현법(SAR법)
을 적용하여 신뢰도 높은 등가선량(equivalent dose)을 측정하기에 부적합한 OSL 특성을 보인다. 예를 들어, 채
취된 석영입자의 OSL 신호에는 OSL 연대측정에 사용되는 fast OSL component가 존재하지 않는다. 또한, 
LM-OSL과 CW-OSL 신호를 사용한 dose recovery test에서 실험실 조사량이 약 10 % 정도 과소평가되었다. 
단일시료재현법으로 측정된 등가선량의 가중평균은 18±1 Gy였고, 이를 바탕으로 한 OSL 연대결과는 11±1 ka
로서, 이는 킹조지섬 세종기지 인근의 빙하후퇴가 적어도 11±1 ka 이전에 일어났을 가능성을 의미한다.

주요어: 원형구조토, OSL 연대측정, 빙하후퇴, 등가선량, 가중평균, medium OSL component
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ABSTRACT: During the deglaciation period, the glaciers dump till sediments as they melt away, thus the deposi-
tional ages of these sediments provide important information on the timing of glacial retreat(the initiation and the 
duration of the local deglaciation). However, in many cases, direct dating of till sediments is not readily possible 
because of a lack of suitable material for conventional dating methods, except where 14C dating is applicable. In 
addition, optical dating on these sediments has not been always successful because most glacigenic deposits usually 
have little chances of being exposed to sufficient sunlight, which results in significant overestimation in optical 
ages. The till sediments, however, sometimes form a diagnostic geomorphic structure, referred to as sorted circle, 
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1. 서 언

최근 지구온난화에 대한 관심이 증대됨에 따라 극

지역의 기후변화에 대한 논의도 활발하게 진행되고 

있다(Pages news(2007), vol. 15, No. 2, "Past Climate 

Dynamics: A Southern Perspective). 극지역의 기

후변화 양상을 파악하고 예측하기 위해서는 과거(특

히, 제4기) 극지역의 고기후변화에 대한 정보획득과 

이들의 올바른 이해에 관한 연구가 필수적으로 선행

되어야 한다. 과거 전지구적인 기후변화는 극지역 빙

하의 후퇴(deglaciation)와 전진(glaciation)의 원인이 

된다. 특히, 빙하의 후퇴는 극지역에 많은 빙하퇴적

물을 남기게 되고, 이들에 대한 연대자료는 전지구

적인 기온상승에 따른 빙하후퇴의 시기를 지시하여 

극지역 고기후학 연구에 중요한 자료로 사용된다.

세종기지가 위치한 남극 남셰틀랜드 군도(South 

Shetland Islands) 킹조지섬 인근에서도 많은 연구

자들이 이 지역의 빙하후퇴시기를 밝혀내기 위한 다

양한 연구를 수행하여 왔다. 하지만, 각 연구자들이 

추정한 빙하후퇴시기는 약 5 ka에서 17 ka까지로 여

전히 논의가 계속되고 있다. 예를 들어, Jeong(2006)

은 원형구조토(sorted circle) 내에 보존된 이끼와 지

의류를 이용하여 290-4710 yrs BP의 방사성탄소연

대를 보고하였고, 이들이 이 지역 빙하후퇴시기의 

하한일 가능성을 제기하였다. 또한, Hjort et al. 

(1998)은 북남극반도 인근의 다양한 방사성탄소연

대를 바탕으로 이 일대의 빙하후퇴가 9000-5000 yrs 

BP의 시기에 일어났다고 주장하였다. Björck et al. 

(1998)과 Yoon et al.(2000)도 방사성탄소연대를 근

거로 약 5000 yrs BP의 빙하후퇴시기를 제안한 바가 

있다. 반면에, John(1972)과 Sugden and Clapperton 

(1986)은 육성퇴적물에 대한 연구를 통해 이 지역의 

빙하후퇴가 약 10,000 yrs BP에 시작되었을 것으로 

보았으며, Yoon et al.(1997)은 맥스웰만(Maxwell 

Bay) 퇴적물의 퇴적율(sedimentation rate)을 근거로 

맥스웰만의 빙하후퇴는 약 17000 yrs BP에 시작된 

것으로 보고하였다. 

빙하후퇴시기를 추정하기 위한 이러한 노력들은 

많은 경우 퇴적물 내에서 채취한 시료의 방사성탄소

연대를 근거로 이루어져 왔다. 하지만, 방사성탄소

연대는 대상시료의 퇴적연대를 지시한다기 보다는 

대상 시료가 대기와 탄소동위원소의 교환작용을 중

지한 이후 경과된 시간을 의미하기 때문에, 빙하후

퇴이후 상당기간 동안 생물이 생존하기에 적합하지 

않은 환경이었을 경우, 실제 빙하후퇴시기보다는 매

우 젊은 연대를 나타낼 것이다. 해양시료에 대한 탄

소연대측정의 경우에는 저장고효과(reservoir ef-

fect)에 의해 실제 연대보다 오래된 연대를 지시할 

가능성이 높다(Dumond and Griffin, 2002). 따라

서, 빙하후퇴시기의 정확한 추정은 빙하퇴적물의 퇴

적시기를 직접적으로 연대측정할 수 있는 방법에 의

해 보다 효과적으로 이루어질 것으로 생각된다. 이

through repeated freeze-thaw cycles on flat areas in polar regions. In the course of its formation, the soil particles 
in the active layer may move up and down actively, and therefore some of these particles are presumed to have 
chances to be exposed to sufficient sunlight for the latent OSL signals to be completely bleached, which is one 
of the most important prerequisite process for reliable optical dating. To test this hypothesis, we collected sediment 
samples from two sorted circles at the elevation of 41 m and 66 m in King George Island, South Shetland Islands, 
West Antarctica. Quartz grains extracted from these sediments have various undesirable OSL properties for routine 
SAR-based optical dating. For instance, the OSL signals of those quartz grains do not have fast OSL component 
that is the usual signal for optical dating. In dose recovery test using both LM-OSL SAR and conventional SAR 
procedure, the recovered doses were lower than the given dose by about 10 % or less. The OSL age obtained on 
the basis of weighted mean De value of 18±1 Gy was 11±1 ka, which implies that the deglaciation near King Sejong 
station may have occurred before 11±1 ka.

Key words: sorted circle, OSL dating, deglaciation, equivalent dose, weighted mean, medium OSL component
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러한 목적에 가장 부합되는 것으로 여겨지는 것이 

최근 제4기 퇴적물의 연대측정에 널리 이용되고 있

는 OSL(Optically Stimulated Luminescence) 연

대측정법이다(Murray and Olley, 2002). OSL 연

대측정법을 사용하여 퇴적물의 정확한 퇴적연대를 

얻어내기 위한 가장 핵심적인 전제조건 중의 하나는 

퇴적물 내의 대상시료(주로 석영 혹은 장석입자)가 

퇴적될 당시 충분한 시간동안 햇빛에 노출되어 석영

(혹은 장석입자)이 기존에 가지고 있던 OSL 신호를 

모두 잃어버려야 한다는 것이다(완벽한 블리칭; 

complete bleaching). Rhodes and Pownall(1994)

은 빙하하성환경(glaciofluvial environment)에서

는 석영입자들이 완벽하게 블리칭되지 않아 OSL 연

대가 실제 퇴적시기보다 오래된 연대를 지시할 수 

있다고 하였다. 하지만, 이들은 이후의 연구를 통하

여 Rhodes and Pownall(1994)이 보고한 실제보다 

오래된 OSL 연대는 불완전한 블리칭 때문이 아니

라, 석영 OSL 신호의 열적전이현상(thermal trans-

fer)에서 기인한 것으로 해석하였다(Rhodes, 2000). 

Bøe et al.(2007)도 노르웨이 남부 빙하퇴적물의 

OSL 연대측정 연구를 통하여 빙하에 의해 덤핑

(dumping)된 빙하퇴적물의 경우에도 퇴적과정동

안 석영입자의 블리칭이 거의 완벽하게 이루어진다

고 보고하였다. 하지만, OSL 연대측정에 매우 유리

한 것으로 알려진 여러 퇴적환경(예를 들어, 풍성층, 

해빈층 등)과는 달리 빙하환경에서 형성되는 퇴적물

의 경우, 석영 OSL 신호의 불완전한 블리칭(incomplete 

bleaching) 가능성은 여전히 클 것으로 생각된다

(예: Alexanderson and Murray, 2007).

서남극 킹조지섬 세종기지 인근에는 다양한 크기

의 원형구조토가 분포하는데, 원형구조토는 빙하후

퇴시에 노출된 퇴적물들이 반복적인 결빙과 해동과

정에 의해 수평, 수직적으로 이동하면서 자연적인 

분급작용에 의해 형성된다. 따라서, 원형구조토내의 

입자들은 그 형성과정동안 햇빛에 장시간 노출될 가

능성이 일반적인 빙하퇴적물보다 높아 OSL 연대측

정의 초기조건(complete bleaching)을 잘 만족시킬 

것으로 예상된다. 이번 연구에서는 킹조지섬 세종기

지 인근에 분포하는 원형구조토내의 석영입자들을 

이용하여 OSL 연대측정을 실시하고, OSL 연대를 

빙하후퇴시기 추정에 적용 가능한 지의 여부를 살펴

보았다.

2. 원형구조토(sorted circles)의 형성과 

   OSL 연대측정 가능성

구조토(patterned ground)는 수분을 함유한 퇴

적물의 결빙과 해동(freezing and thawing)이 반복

되는 주빙하환경(periglacial environment)에서 주

로 관찰된다. 구조토는 분포지역의 지형특성(특히 

사면의 경사도)과 형성기작의 차이에 따라 원형(cir-

cles), 다각형(polygons), 줄무늬(stripe) 모양 등 여

러 가지 다양한 표면구조를 보인다. 이 중 원형구조

토(sorted circles)는 주빙하환경의 편평한(<4°) 지

형에서 다양한 크기의 역(boulder-pebble)들이 세

립질의 퇴적물을 둘러싼 형태로 나타난다. 형성된 

원형구조토의 크기는 원형의 둘레를 구성하는 역의 

크기가 클수록 커지는 경향을 보이기도 한다

(Goldthwait, 1976). 원형구조토의 형성기작에 대

해서는 아직도 학자들에 따라 여러 가지 이견들이 

있지만 크게 다음의 세 가지로 나누어 볼 수 있다; 1) 

공극수의 결빙에 따른 토양의 차별융기(differential 

frost heave; Matsuoka et al., 2003), 2) 해동시기에 

일어나는 토양의 밀도차이(buoyancy-driven soil 

circulation; Hallet and Prestrud, 1986), 3) 해동시

기에 일어나는 공극수의 밀도차이(free convection 

of soil porewater; Krantz, 1990). 그러나, 이 세 가

지 모델은 공통적으로 빙하퇴적물의 결빙과 해동이 

반복됨에 따라 영구동토층 상부의 활동층(active 

layer)내 토양입자들의 움직임이 순환셀(convection 

cell)을 형성하고, 이에 따라 상대적으로 큰 거력들은 

바깥쪽으로 이동하고, 세립질 입자들은 안쪽으로 모

이게 되는 원형구조토의 형성기작을 설명하고 있다. 

실제로, Kessler et al.(2001)은 컴퓨터 모델링을 통

하여 빙하퇴적물의 반복적인 결빙과 해동으로 인한 

토양입자들의 순환셀이동이 원형구조토 형성의 주

요기작임을 제시하였다(그림 1).

전술한 바와 같이(“1. 서언” 참조) 빙하퇴적물에 

대한 OSL 연대측정에 있어서 가장 핵심적인 전제조

건 중 하나는 빙하퇴적물이 퇴적될 때, 퇴적물 내 석

영입자들의 기존 OSL 신호가 완전히 “0”이 되었는

가(complete bleaching)에 있다. Kessler et al. 

(2001)의 모델을 따르면, 원형구조토는 형성과정 중

에 입자 순환셀이 수천 번 이상 순환하게 된다(그림 

1(b) 참조). 따라서, 빙하의 후퇴와 함께 덤핑
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(dumping)된 일반적인 빙하퇴적물과는 달리 입자

들이 햇빛에 충분히 노출되어 OSL 연대측정의 초기

조건(complete bleaching)을 만족시킬 가능성이 높

을 것으로 예상된다. 또한, 원형구조토가 형성되는 

기간에 대해서는 분포지역의 환경에 따라 다양한 의

견이 제시되고 있지만, 원형구조토의 형성은 빙하퇴

적물이 쌓인 후 수십 년에서 수백 년내에 이루어지

는 것으로 보고되고 있다(Ballantyne and Matthews, 

1983; Matthews et al., 1998; Kessler et al. 2001; 

Kessler and Werner, 2003; Haugland, 2004). 따

라서, 원형구조토에 대한 OSL 연대측정 결과는 빙

하후퇴시기와 큰 차이가 없을 것으로 생각되지만, 

엄밀한 의미에서는 빙하후퇴의 하한연대를 지시하

게 된다.  

3. 원형구조토의 OSL 연대측정 가능성 검토

3.1 시료채취 및 시료전처리

세종기지가 위치한 킹조지섬 바톤반도의 관악봉, 

삼봉, 사봉일대에는 직경 ~1 m에서 ~3 m에 이르는 

다양한 크기의 원형구조토가 분포한다(그림 2). 원형

구조토의 바깥 부분을 구성하는 역들은 주변 기반암 

지질을 반영하여 응회암, 현무암질 안산암 등의 화

산암과 화강섬록암으로 구성되어 있다. 또한, 원형

(a)

(b)

Fig. 1. Computer simulation for the formation of sorted circles (from Kessler et al., 2001)
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구조토 주변에는 지의류와 이끼류들이 잘 발달하고 

있어 원형구조토가 안정된 상태에 있는 것으로 생각

된다(Martini et al., 2001).

시료는 관악봉에서 세종기지사이의 구조토에서 

총 9개를 채취하였지만(그림 2(c)), 본 연구에서는 세

종기지 동쪽 약 500 m 떨어진 관악봉 말단에 분포하

는 원형구조토에서 채취한 두 개의 시료를 선택하여 

실험에 사용하였다. 시료는 길이 30 cm, 직경 4.5 

cm의 스테인레스-스틸 파이프를 원형구조토 표면에 

수직으로 삽입하여 채취하였다. 시료번호 SC-6이 채

취된 원형구조토는 해발고도 약 66 m에 위치하고 

있으며 장축방향의 길이는 90 cm, 단축방향은 60 

cm인 타원형이다(그림 2(d)). 시료번호 SC-9가 채

취된 원형구조토는 해발고도 약 41 m에 위치하고 

있으며 장축방향의 길이는 110 cm, 단축방향은 80 

cm였다(그림 2(e)). 두 원형구조토 모두 타원의 안쪽

으로는 세립질 입자들이 분포하며 가장자리는 지름

이 10 cm 이상의 cobble 내지 boulder로 되어 있어 

전형적인 원형구조토의 모습을 보인다. 

채취된 시료파이프는 한국기초과학지원연구원에 

설치된 암실에서 절단되어, 시료채취시 햇빛노출이 

없었던 가운데 부분의 퇴적물과 시료채취시 햇빛에 

노출되었던 파이프 양끝의 퇴적물 시료로 분리한 후 

각각 등가선량(De, equivalent dose)측정용 시료와 

연간선량(dose rate)용 시료로 사용하였다. 등가선

량측정을 위해 원형구조토 시료는 암실에서 습식체

질(wet sieving)로 90-250 ㎛ 크기의 입자들을 선별

하고, 비중 2.7의 중액(Sodium Polytungstate)을 

사용하여 중광물을 분리하였다. 중광물을 분리하고 

남은 시료는 10% HCl, 10% H2O2로 처리하여 탄산

염광물과 유기물을 제거한 후, 40% HF로 한 시간, 

35% H2SiF6로 7일간 처리하여 석영입자만을 추출

하였다(최정헌 외, 2004).

3.2 적외선검사(IR test)

퇴적물을 이루고 있는 구성입자들 중 장석입자(특

히 K장석)도 외부에서 일정한 에너지가 가해지면 루

미네선스 신호를 방출한다. 하지만, 장석입자는 상

온에서 루미네선스 신호의 비정상적인 감소현상

(anomalous fading; Wintle, 1973; Wallinga et al., 

2001)으로 인해 퇴적연대의 과소평가 문제가 있으

며, 격자내부에 방사성원소인 K를 포함하고 있어 내

부연간선량(internal dose rate)계산이 간단하지 않

다. 따라서, 석영입자를 이용한 OSL 연대측정시에

는 시료전처리를 통하여 분리된 석영입자들 중에 장

석오염이 없음을 확인하는 것이 중요하다. 석영입자

와는 달리 장석입자는 적외선에 의해 여기되어 루미

네선스 신호를 발생시키기 때문에(이를 석영의 OSL 

신호와 구별하여 IRSL이라 한다), 시료전처리를 거

친 시료들의 IRSL 신호 방출여부를 관찰하면 장석

입자에 의한 오염여부를 판단할 수 있다. 이와 같이 

시료의 IRSL 신호를 관찰하여 장석오염의 여부를 

검사하는 과정을 “적외선검사(이하, IR test)”라 한

다. 본 연구에서는 전처리과정을 거친 시료 SC-6과 

SC-9을 이용하여 직경 약 8 mm 크기의 aliquot(125

㎛크기의 석영입자 약 4000개)를 각각 다섯 개씩 준

비하여 IR test를 실시하였다(표 1). 먼저, 준비된 

aliquot들을 260℃에서 10초 동안 열전처리 하고, 

125℃에서 40초 동안 적외선광원으로 여기시켜 

IRSL 신호를 측정하였다(LNR). 이후, IRSL신호 측

정에 사용된 동일한 aliquot들을 다시 125℃에서 40

초 동안 청색광원으로 여기시켜 발생한 OSL 신호를 

측정하였다(LNB)(Step 1-3); 이 측정과정동안 각각

의 aliquot들이 가지고 있던 루미네선스 신호(IRSL

과 OSL)는 “0”이 된다. 이 aliquot들에 약 40 Gy의 

Table 1. Procedure for IR test in this study
Step Treatmenta Observedb

1 Preheat (for 10s at 260℃) -
2 IR LED stimulation (for 100s at 125℃) LNR(IRSL)
3 Blue LED stimulation (for 40s at 125℃) LNB(OSL)
4 Irradiation (40 Gy) -
5 Preheat (for 10s at 260℃) -
6 IR LED stimulation (for 100s at 125℃) LRR(IRSL)
7 Blue LED stimulation (for 40s at 125℃) LRB(OSL)

a In steps 1-3, a naturally irradiated aliquot, which is usually
called "natural aliquot", is stimulated with IR and Blue 
LED. During steps 2 and 3, the luminescence signals are 
bleached to a background level. In step 4, regeneration dose 
of about 40 Gy is administered to the bleached aliquot, and
the irradiated aliquot is then called "beta irradiated aliquot"
in the text.
b LNR and LNB refer to the IRSL and OSL signals from 
"natural aliquot". LRR and LRB denote the IRSL and OSL 
signals from "beta irradiated aliquot". The IRSL signals 
observed in steps 2 and 6 (LNR and LRR) are derived from 
the initial 2 s of IRSL signal less a background estimated 
from the last 10 s of the signal, whereas OSL signals in steps
4 and 7 (LNB and LRB) are derived from the initial 0.8 s of 
OSL signal less the last 4 s of OSL signal as a background.
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방사선을 조사한 후(Step 4), 전술한 것과 동일한 과

정을 거쳐 LRR와 LRB를 측정하였다(Step 5-7). 표 

1에서 실험과정 step 1-3 상태에 있는 aliquot들은 

실험실 조사(laboratory irradiation)를 받지 않았으

므로 “자연시료(natural aliquot)”라 하며, 이와는 

대조적으로 실험과정 step 4-7 상태에 있는 aliquot

들은 실험실에서 임의의 방사선량을 조사받은 상태

이므로 “실험실조사시료(beta irradiated aliquot)”

Fig. 2. (a-c)Sample location map(adopted from Jeong(2006)). (d-e)Sorted circles from which the samples for optical
dating were collected((d)SC-6, (e)SC-9).
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라 한다. 일반적으로 IR test를 통하여 측정된 자연

시료와 실험실조사시료의 IRSL신호/OSL 신호비가 

10% 미만일 경우, 장석입자의 오염이 OSL 연대측

정 결과에 미치는 영향은 미미한 것으로 알려져 있

다(e.g. Choi et al., 2006a). 시료 SC-6과 SC-9에 대

한 IR test 결과, 자연시료에 대한 LNR/LNB비는 

각각 5±1%와 6±2% 였고, 실험실조사시료에 대한 

LRR/LRB비는 각각 5±1%와 7±1%로서 두 시료모

두 전처리과정을 통하여 장석입자가 효과적으로 제

거되어 OSL 신호특성관찰이나 연대측정결과가 장

석입자 오염에 의해 영향을 받을 가능성은 거의 없

을 것으로 판단되었다.

3.3 실험방법

3.3.1 석영의 OSL신호 검출 및 등가선량 측정 

석영입자의 OSL 신호는 한국기초과학지원연구

원에 설치된 루미네선스 자동측정장비(Model: Risø 

TL/OSL-DA-15A/B)를 사용하여 측정하였다(Bøtter- 

Jensen and Murray, 1999). 석영의 OSL 신호는 시

료를 최대 약 30 mW/cm
2의 세기로 여기(stimulation)

시킬 수 있는 청색광원(Blue-LED, 470±30 nm)을 

사용하여 발생시켰고, 발생된 OSL 신호는 EMI 

9236QA PMT(Photomultiplier tube)와 7 mm 

Hoya U-340 검출필터를 사용하여 검출하였다. 시

료의 조사(irradiation)에는 루미네선스 자동측정장

비에 부착된 90Sr/90
Y 베타선원(조사율: 0.078±0.002 

Gy/s 혹은 0.227±0.004 Gy/s)이 사용되었다.

석영의 OSL 신호는 OSL신호를 발생시키는 방식

에 따라 크게 CW-OSL(continuous wave OSL)과 

LM-OSL(Linearly modulated OSL; Bulur, 1996)

의 두 가지로 나눌 수 있는데(3.4절 참조), CW-OSL

신호는 여기광원의 세기를 일정하게(이 연구에서는 

30mW/cm2) 유지한 채로 측정하며, 이 때 OSL 신

호는 시간에 따라 지수함수적으로 감쇠하는 곡선 형

태로 나타난다. 이와는 달리, LM-OSL신호는 여기

광원의 세기를 일정시간동안 선형적으로 증가시켜 

가며 관찰되는 OSL 신호로서 빛에 민감한 OSL 

component 순서에 따른 일련의 피크(peak)로 나타

난다. 이번 실험에서는 여기광원의 세기를 0에서 30 

mW/cm
2까지 선형적으로 증가시키며 LM-OSL 신

호를 측정하였다. CW-OSL과 LM-OSL 신호에 대

한 자세한 설명은 3.4 절에 제시하였다. 

석영의 등가선량(De, equivalent dose; 단위: Gy)

은 기본적으로 Murray and Wintle(2000, 2003)의 

단일시료재현법(SAR법; Single-Aliquot Regenerative 

-Dose법)을 이용하여 구하였다(표 2). 단일시료재현

법에 대한 보다 상세한 설명은 이미 최정헌 외(2004, 

2.2.2 절)에 보고되었다.

3.3.2 연간선량 측정 

원형구조토를 구성하고 있는 광물 중 일부는 K, 

U, Th, Rb 등의 방사성원소들을 포함하고 있으며, 

원형구조토가 형성된 이후 시간이 지남에 따라 이들 

원소는 방사성붕괴를 하여 α입자, β입자, γ선을 방출

한다. 원형구조토내의 석영입자들은 방사성원소의 

붕괴로 인한 이들 방사선과 우주선(cosmic ray)에 

노출되어, 이들 에너지를 격자 내에 축적하게 된다. 

이 축적된 에너지는 석영입자가 자연상태에서 햇빛

에 노출되거나 혹은 실험실에서 일정 파장의(즉, 일

정한 에너지의) 빛에 노출되면 OSL 신호의 형태로 

방출되고, 이 OSL 신호의 양은 석영입자가 퇴적되

어 햇빛으로부터 차단된 이후 경과한 시간, 즉, 흡수

한 방사선량에 비례한다. 이 흡수선량과 OSL신호의 

비례관계는 석영의 등가선량 측정에 매우 중요하지

만, 개별 석영입자의 물리적 특성에 따라 다르게 나

타나기 때문에 하나의 통일된 지배방정식으로 나타

낼 수 없다. 그 동안 보다 정확한 비례관계를 얻기 위

Table 2. The SAR (Single-Aliquot Regenerative-Dose) 
procedure for equivalent dose estimation (Murray and
Wintle, 2000)

Step Treatmenta Observedd

1 irradiation (regeneration dose), Di -
2 preheatb (160∼300℃ for 10s) -
3 OSL measurementc (125℃ for 40s) Li

4  irradiation (test dose), Dt -
5 cut-heatb (160∼220℃ for 0s) -
6 OSL measurement (125℃ for 40s) Ti

7 return to step 1 -
a For the natural samples, i=0, and D0 is the natural dose.
b Samples cooled to less than 60℃ after heating. In step 5,
the TL signal from the test dose can be observed, but it is 
not made use of in routine applications.
c The stimulation time depends upon the stimulation light 
intensity and wavelength.
d Li and Ti are derived from the initial 0.8s OSL signal minus
a background estimated from the last part of the stimulation
curve (in general, the last 4 s is used as a background)
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해 많은 연구들이 수행되었고(e.g. Smith et al., 

1986; Murray et al., 1997; Hilgers et al., 2001) 최

근에는 이 연구에 사용된 것과 같은 단일시료재현법

(Murray and Wintle, 2000)이 가장 널리 이용되고 

있다. 단일시료재현법을 이용하여 구한 등가선량은 

석영이 퇴적기간동안 흡수한 총 방사선량을 의미하

며, 단위시간당 석영입자가 퇴적물로부터 흡수하는 

방사선량, 즉 연간선량(dose rate)을 측정한 후, 다

음의 식(1)을 통해 OSL 연대를 계산할 수 있게 된다.

OSL 연대(ka) = 등가선량(Gy) ÷ 연간선량(Gy/ka) (식 1)

시료 SC-6과 SC-9의 연간선량은 한국기초과학지

원연구원에 설치된 저준위 고분해능 감마스펙트로

미터를 이용하여 측정하였다. 감마스펙트로미터를 

이용하여 측정된 각 핵종들의 농도는 Olley et al. 

(1996)에 의해 제시된 식에 의해 연간선량으로 변환

되었다. 퇴적물 공극내의 수분함량이 연간선량에 미

치는 영향은 Zimmerman(1971)이 제시한 자료에 

의해 보정되었으며, 우주선(cosmic ray)에 의한 영

향은 시료가 채취된 위도, 경도, 시료의 심도를 고려

하여 0.25±0.01 Gy/ka 로 계산되었다(Prescott and 

Hutton, 1988, 1994). 

3.4 석영의 OSL 신호 특성

석영의 OSL 신호는 전술한 바와 같이 OSL 신호

를 발생시키는 방식에 따라 크게 CW-OSL과 LM- 

OSL로 구분되며, 연대측정 대상시료의 OSL특성을 

관찰하는 데에 유용하게 이용된다. 이 외에도, 시료

를 수 µs 단위로 여기시켜 발생시키는 pulsed OSL 

(POSL; Bailiff, 2000)과 시료를 조사시키는 동안에 

발생되는 Radioluminescence(RL; Poolton et al., 

2001)등이 있으나, 본 연구와의 연관성이 없으므로 

이들에 대한 구체적인 서술은 생략하였다. CW-OSL 

신호는 여기광원의 세기를 일정하게 유지시켜 얻는 

OSL 신호로서 그림 3(a)와 같이 시간에 따라 지수적

으로 감소하는 곡선으로 나타난다. 격자내부 전하들

의 re-trapping rate이 느리고, OSL 신호의 발생이 

일차 반응역학(first-order kinetics)을 따른다고 가

정하면, CW-OSL 곡선은 일반적으로 I(t) = I0exp(-λ

t)로 표현되며(여기에서, I(t)는 t초에서의 CW-OSL 

세기, I0는 초기 CW-OSL 세기, λ는 감쇠상수, t는 여

기시간을 의미한다; Bøtter-Jensen et al., 2003), 

CW-OSL 신호는 감쇠상수(λ)의 크기에 따라 3-4개

의 OSL component로 나눌 수 있다(그림 3(a); 

Smith and Rhodes, 1994; Bailey et al., 1997). 

CW-OSL신호와는 달리 LM-OSL 신호는 여기광원

의 세기를 일정시간동안 선형적으로 증가시켜가며 

관찰되는 OSL 신호이다(Bulur, 1996). LM- OSL 

신호는 빛에 민감한 순서, 즉, 광이온화단면적(σ, 

photoionisation cross-section, CW-OSL신호의 

감쇠상수와 비례한다)이 큰 OSL component 순서

에 따라 일련의 피크형태로 나타나며(그림 3(b)), 일

반적으로 이 피크 중 광이온화단면적이 가장 큰 

OSL component 부터 순서대로 fast, medium, 

slow1, slow2,...OSL component로 명명한다. 각 

OSL component의 광이온화단면적크기는 실험자

에 따라 약간의 차이가 있으나, 각 OSL component

마다 대체로 일정한 범위의 값을 가지고 있다(표 3). 

실험실에서 얻은 LM-OSL 신호는, 일차 반응역학의 

경우, L(t) = n0b(t/P)exp(-bt
2
/2P)로 표현이 된다(여

기에서, L(t)는 t초에서의 LM-OSL 세기, n0는 trap

Fig. 3. (a) CW-OSL and (b)LM-OSL curves with their 
constituent OSL components(modified from Kuhns et 
al., 2000).
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된 전자의 갯수, P는 총 여기시간, 그리고 b는 de-

trapping 확률을 의미하며, 이는 광이온화단면적 및 

최대 여기광원세기와 비례한다). 전술한 바와 같이, 

석영의 CW-OSL신호 및 LM-OSL 신호는 광이온화 

단면적이 서로 다른 OSL component로 구성되는 

데, 이들 OSL component 중 지질학적 시간동안 열

적으로 안정하고(life time, τ > 1 Ma), 가장 빛에 민

감한 fast OSL component(광이온화면적 σ = ~10-17
 

cm
2
)가 지배적인 시료가 OSL 연대측정에 가장 적합

한 것으로 알려져 있다(Wintle and Murray, 2006). 

참고로, 최근 fast OSL component 보다 광이온화

면적이 큰 ultrafast OSL component가 보고되었으

나(σ = 10
-15
 ~10

-16
cm

2
), 이 OSL 신호는 자연상태의 

석영에는 존재하지 않을 뿐만 아니라, 열적으로 불

안정하여 OSL 연대를 과소평가하는 원인이 되므로 

정확한 OSL 연대측정을 위해서는 적절한 열전처리

를 통하여 제거되어야 한다(Choi et al., 2003; Jain 

et al., 2008).

이번 연구에서는 시료 SC-6과 SC-9의 OSL 신호

특성을 살펴보기 위하여, 각 시료를 청색광원으로 

125℃에서 40초동안 30 mW/cm
2의 세기로 여기하

여 CW-OSL 신호를 측정하였고, 이들의 특성을 좀 

더 뚜렷이 파악할 수 있도록, 연대측정에 매우 적합

한 것으로 널리 알려진 호주 타스마니아의 TNE9517

시료(Duller and Augustinus, 2006)와 fast OSL 

component가 존재하지 않아 일반적인 연대측정법

에 적용하기 어려운 것으로 보고된 케냐열곡대시료

(시료번호 ER4; Choi et al., 2006b)의 OSL 신호와 

비교하여 도시하였다(그림 4(a)와 (b)). SC-6과 SC-9

의 CW-OSL 신호는 ER4의 CW-OSL 신호와 마찬가

지로, TNE9517 시료에 비해 느린 감쇠곡선으로 나

타난다. 이처럼 느린 감쇠율을 보이는 CW-OSL 신

호는 측정초기에 지배적으로 방출되는 fast OSL 

component가 미약하거나 존재하지 않을 때 관찰된다.

시료 SC-6과 SC-9의 OSL 신호에서 fast OSL 

component가 차지하는 비율을 살펴보기 위해, 루

미네선스 측정장비의 청색광원의 세기를 3600초 

동안 0에서 30 mW/cm
2
 까지 선형적으로 증가시

켜가며(여기온도: 125℃), LM-OSL 신호를 얻었다

(그림 4(c)와 (d)). 이후, 이들 LM-OSL 신호를 

SigmaPlot 
TM

(ver.10.0)의 Levenberg-Marquardt 

알고리즘을 바탕으로, Choi et al.(2006c)에서 제시

한 방법을 이용하여 각 OSL component로 분리하

였다. LM- OSL 곡선의 회귀분석 결과 시료 SC-6

과 SC-9의 OSL 신호에는 fast OSL component가 

존재하지 않음을 알 수 있었으며, 이는 일반적으로 

적용되는 단일시료재현법으로는 시료 SC-6과 SC-9

의 정확한 OSL 연대를 구할 수 없음을 의미한다.

3.5 Dose Recovery Test

주어진 시료가 OSL 연대측정에 적합한 지를 알아

보기 위하여 실시하는 여러 가지 실험 중 최근 가장 

널리 적용되고 있는 방법이 dose recovery test이다

(Murray and Wintle, 2003). Dose recovery test

에서는 측정하고자 하는 시료를 실험실에서 청색광

원 혹은 solar simulator에 일정시간동안 노출시켜 

Table 3. OSL components and their photoionisation cross-sections (σ, cm2)
Singarayer and Bailey (2003) Jain et al.(2003)1) Choi et al.(2006b) This study2)

Component σ Component σ Component σ Component σ

Fast 2.5×10-17 Fast 2.3×10-17 Fast 2.0×10-17 Fast not exist
Medium 5.9×10-18 Medium 5.6×10-18 Medium 3.9×10-18 Medium 2.6×10-18

Slow 1 1.3×10-18

Slow 1 2.1×10-19 Slow 2 2.1×10-19 Slow 1 4.8×10-19 Slow 1 4.6×10-19

Slow 2 1.2×10-20 Slow 3 2.1×10-20 Slow 2 5.7×10-20 Slow 2 8.1×10-20

Slow 3 1.9×10-21 Slow 4 2.8×10-21 Slow 3 4.6×10-21 Slow 3 7.1×10-21

1) Jain et al.(2003) identified 6 OSL components from their quartz samples, whereas other authors observed 5 OSL 
components from the samples they analysed. Jain et al.(2003)'s slow 2, slow 3, and slow 4 components correspond 
to slow 1, slow 2, and slow 3 component of other authors, respectively.

2) The calculated photoionisation cross-sections are the mean values of those obtained from two quartz samples 
investigated in this study (SC-6 and SC-9).
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자연적으로 축적된 OSL 신호(자연 OSL 신호, nat-

ural OSL signal)를 제거한 후, 루미네선스 측정장

비에 부착된 베타선원으로 일정한 양의 방사선을 조

사시킨다(이를 “실험실조사량(Given dose)”이라 

한다). 이 후, OSL 연대측정에 사용되는 실험과정을 

통하여 측정된 선량(이를 “회복선량(Recovered 

dose)”이라 한다)이 실험실조사량과 같은 지를 확인

한다. 만일 주어진 시료가 OSL 연대측정에 적합한 

시료라면, 회복선량은 실험실에서 임의로 가한 실험

실조사량과 같아야 한다(즉, R/G (Recovered/ 

Given) = 1.0).

원형구조토에서 채취한 시료들이 일반적인 단일

시료재현법을 이용한 OSL 연대측정에 적합한 지 여

부를 알아보기 위하여, SC-6 시료에 대해 CW-OSL 

신호를 이용한 두 종류의 dose recovery test를 실

시하였다. 먼저, SC-6시료를 3 mm 크기의 aliquot 

32개로 나눈 후, 이들을 24시간동안 solar simu-

lator에서 처리하여 자연 OSL 신호를 제거하고, 상

온에서 베타선원으로 100 Gy의 방사선을 조사하였

다(실험실조사량 = 100 Gy). 이 후, 단일시료재현법

의 열전처리 온도(표 2의 step 2)를 160℃에서 28

0℃까지 20℃간격으로 올려가며 회복선량을 측정하

였다(각 열전처리 온도 당 4개의 aliquot 사용). 이 

실험에서 실험실조사량은 모든 열전처리 온도 구간

에서 10% 이상 과소평가 되었다(그림 5(a)). 특히, 

열전처리 온도가 220℃ 이상이 되면 실험실 조사량

의 과소평가 정도가 더욱 커지는 것을 알 수 있었다. 

다음으로, 그림 5(a)의 실험에서 실험실조사량에 가

장 근접한 결과(91±7 Gy)를 얻을 수 있었던 열전처

리 온도인 200℃를 사용하여, 0-150 Gy까지 50 Gy 

Fig. 4. (a-b) CW-OSL curves and (c-d) LM-OSL curves of the samples SC-6 and SC-9, together with those of TNE9517
and ER4 for comparison. LM-OSL signals of TNE9517 are almost entirely dominated by the fast OSL compo-
nent(Duller and Augustinus(2006); more than 95% in the initial part of the CW-OSL signal), and the arrows in (c)
and (d) indicate the expected location of the peak for the fast OSL component in TNE9517.  In (c) and (d), it is clearly 
seen that there is no peak appearing around the arrow for the samples SC-6 and SC-9, which implies that the fast 
OSL component does not exist in both samples. M, S1, S2, S3 in (c) and (d) represent Medium, Slow 1, Slow 2, and
Slow 3 OSL components, respectively.
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간격으로 실험실조사량을 변화시켜 가며 dose re-

covery test를 실시하였다(각 실험실조사량 당 3개

의 aliquot 사용). 이 실험에서도 실험실조사량은 

7-17% 정도 과소평가되었으며, 실험실 조사량이 커

질수록 과소평가의 정도도 커짐을 알 수 있었다(그

림 5(b)).

시료 SC-6 및 SC-9와 같이 fast OSL compo-

nent가 존재하지 않는 시료들이 일반적인 단일시료

재현법을 이용한 dose recovery test에서 실험실조

사량을 과소평가하는 현상은 이미 Choi et al. 

(2006b)이 케냐열곡대의 석영시료에 대한 연구에

서 보고한 바가 있다. 그러나, 이들은 각각의 OSL 

component를 분리하여 단일시료재현법을 적용할 

수 있는 기존의 LM-OSL SAR법(Singarayer and 

Bailey, 2003)을 수정‧보완하고, 이를 바탕으로 

medium component(σ = ~10
-18
 cm

2
)만을 이용한 

dose recovery test를 실시하였다. 이들은 me-

dium component를 이용한 dose recovery test에

서 실험실조사량이 ±5 %내에서 비교적 정확하게 

측정됨을 보고하고, fast OSL component가 존재

하지 않는 시료에 대해서는 medium component

만을 이용한 OSL 연대측정이 가능함을 제안하였

다. 이번 연구에서도 원형구조토에서 채취한 시료

들의 medium component만으로 OSL 연대측정

이 가능한지 살펴보기 위하여 전술한 바와 같이 

SC-6시료를 24시간 동안 solar simulator에서 처

리하여 자연 OSL 신호를 제거한 후, 100 Gy의 실

험실 조사량을 가한 4개의 aliquot(8 mm)에 대해

서 LM-OSL SAR법을 이용한 dose recovery test

를 실시하였다(표 4, 그림 6). 실험결과, Choi et 

al.(2006b)이 보고한 것과는 달리 시료 SC-6의 me-

dium OSL component를 이용하여 구한 회복선량

은 83-95 Gy로서(평균 91±6 Gy) CW-OSL 신호를 

이용한 일반적인 단일시료재현법을 적용했을 때와 

마찬가지로 실험실조사량을 약 10% 정도 과소평가

하였다.

Table 4. The LM-OSL SAR procedure for equivalent 
dose estimation using medium OSL component in 
quartz(Choi et al., 2006b)

Step Treatment Observed
1 irradiation (regeneration dose), Di -
2 preheat (at 260℃ for 10s) -

3 LM-OSL measurement
(at 125℃ for 3600s) Li

4 Optical bleaching
(at room T for 1000 s)

5 irradiation (test dose), Dt -
6 cut-heat (at 260℃ for 0s) -

7 LM-OSL measurement
(at 125℃ for 3600s) Ti

8 Optical bleaching
(at 180℃ for 1000 s)

9 return to step 1 -

Fig. 5. Dose recovery tests using CW-OSL signal from the sample SC-6 as a function of (a) various preheat temperatures
and (b) given doses.
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4. OSL 연대결과 및 토의

4.1 등가선량 분포

시료 SC-6과 SC-9에서 분리한 석영입자들을 3 

mm 크기의 aliquot 48개로 나누어 OSL 연대측정

을 실시하였다(표 5, 그림 7). 석영의 CW-OSL 신호

는 시료를 125℃에서 40초동안 30 mW/cm2의 청

색광원으로 여기시키며 측정되었다. 등가선량 결정

을 위한 단일시료재현법에서는 dose recovery test

에서 가장 실험실조사량에 가까운 회복선량을 구할 

수 있었던 실험조건인 200℃/10s의 재현선량 열전

처리조건과 200℃/0s의 시험방사선 열전처리조건

을 적용하였다(그림 5(a) 참조). SC-6, SC-9과 같이 

medium OSL component가 우세한 시료에서는 

OSL 신호의 회귀현상(recuperation)이 OSL 연대

결과에 심각한 영향을 미칠 수도 있다(Watanuki et 

al., 2005). 본 연구에서는 이러한 회귀현상을 최소화

하기 위하여 단일시료재현법의 각 단계의 마지막과

정(표 2의 Step 6과정) 이후에 시료를 다시 220℃에

서 40초동안 여기광원으로 처리하는 과정을 추가하

여 등가선량을 구하였다(Murray and Wintle, 2003).

원형구조토가 입자의 활발한 수평적, 수직적 이동

으로 형성되기 때문에, 빙하후퇴 직후, 원형구조토

내 석영입자들의 자연 OSL 신호가 다른 빙하퇴적물 

내의 석영입자들 보다 완벽하게 블리칭(bleaching)

이 될 가능성이 높긴 하지만, 여전히 완벽하게 블리

칭되지 않은 입자들이 존재하여, 실제 퇴적된 이후 

주변퇴적물로부터 받은 방사량보다 높은 등가선량 

값이 나타날 수 있다. 즉, 실제 퇴적연대보다 오래된 

연대를 나타낼 가능성이 여전히 존재한다. 따라서, 

Fig. 6. Dose recovery test using LM-OSL signal from the sample SC-6.  Each growth curve was fitted with saturating
exponential equation, I=I0(1-exp(-D/D0), where D0 is the characteristic dose which defines the curvature of the growth
curve. Thus, characteristic dose is the parameter usually used for inferring the maximum De value that can be safely
determined with a growth curve(generally up to 2D0).
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본 시료들의 OSL 연대값은 석영 OSL신호의 불완전

한 블리칭으로 인한 오해석 가능성을 최소화하기 위

하여, 여러 통계학적 방법을 통하여 구한 등가선량 

값을 바탕으로 추정되었다(표 5). SC-6시료의 등가

선량은 16 Gy-180 Gy 범위의 값을 보이며, 낮은 등

가선량방향으로 치우친 분포를 보여(그림 7(a)) 분석

된 시료들이 완벽하게 블리칭되지 않았을 것으로 생

각된다. 이와는 달리 SC-9시료의 등가선량은 9 

Gy-53 Gy 범위의 정상분포를 보이고 있어(그림 

7(c)) 퇴적이후 원형구조토가 형성되는 동안 자연 

OSL 신호의 블리칭이 SC-6에 비해 "비교적" 잘 이

루어진 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Dose distribution of the samples SC-6 and SC-9.  The grey and black bands in (b) and (d) were drawn using
weighted mean De and "Lowest 5%" De as reference values, respectively.

Table 5. Equivalent dose values and OSL ages of the samples based on various statistical approaches.

Sample 
code

Dose Rate*

(Gy/ka)
Mean De (Gy)** Weighted Mean 

De (Gy)
"Lowest 5%" 

De (Gy)
"Lowest 10%" 

De (Gy)
(OSL age, ka) (OSL age, ka) (OSL age, ka) (OSL age, ka)

SC-6 1.72±0.05 39±4 26±1 17±1 19±1
(23±2) (15±1) (10±1) (11±1)

SC-9 1.64±0.05 25±1 18±1 10±1 11±1
(15±1) (11±1) (6±1) (7±1)

*Dose Rates were modified using present water contents. Cosmic ray contributions were calculated using the equa-
tions given by Prescott and Hutton(1988, 1994)

**Errors in De and OSL ages are 1σ standard errors.
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Galbraith et al.(1999)은 OSL 연대측정에 사용된 

각 aliquot의 등가선량분포를 표현하는 방법으로, 

분석정밀도와 상대오차를 고려한 방사도(radial 

plot)의 사용을 제안하였다(그림 7(b)와 (d) 참고). 

방사도에서는 각 aliquot의 등가선량(y축)을 분석정

밀도와 상대오차(방사도의 x축)와 함께 도시한다. 

그리고, 임의로 선택된 참고값(reference value, 일

반적으로 시료의 평균등가선량 혹은 가중평균등가

선량값을 참고값으로 사용한다)의 2σ 표준오차구간

을 도시하여, 분석된 시료가 퇴적당시 완벽하게 블

리칭 되어 있는지를 확인하는 수단으로 사용하기도 

한다. 즉, 분석하고자 하는 시료가 퇴적당시 완벽하

게 블리칭되어 등가선량분포가 정상 가우스 분포

(normal Gaussian distribution)를 보인다면, 이론

적으로는 분석된 aliquot의 95%가 참고값과 2σ 표

준오차를 연결한 구간에 포함되어야 한다(Bøtter- 

Jensen et al., 2003); 하지만, 실제로는 인위로 완벽

하게 블리칭시킨 시료라도 분석오차, 시료의 민감도

(sensitivity change)차이 등 여러 요인에 의해서 분

석된 aliquot의 약 85% 전후만이 이 구간에 포함되

는 경우가 많다. 이를 토대로, SC-6과 SC-9 시료의 

각 aliquot의 등가선량 값을 방사도에 도시하여 보

면(그림 7(b)와 (d)), 가중평균을 참고값으로 한 구간

(방사도의 회색구간) 바깥쪽에 약 60% 정도의 ali-

quot이 위치하는 것을 알 수 있다. 이는 그림 7(c)의 

히스토그램에서 뚜렷한 치우침(skewness)을 보이

지 않아 “비교적” 블리칭이 잘 되었다고 판단되었던 

SC-9시료도 모든 시료들이 동일하게, 그리고 완벽하

게 블리칭되었다고 하기에는 어려움이 있음을 의미

한다.

이처럼 완벽한 블리칭을 장담할 수 없는 시료들을 

이용하여 정확한 OSL 연대측정을 구하기 위한 여러 

가지 통계학적 연대모델이 제시되어 왔다(Galbraith 

et al., 1999; Lepper and McKeever, 2002). 특히, 

Olley et al.(1998)은 이미 퇴적연대가 잘 알려진 하

성퇴적물에 대한 OSL 연대측정연구를 통해 퇴적당

시 블리칭이 완벽하게 되지 않은 퇴적물의 경우 등

가선량값 중 하위 5%의 평균값(“Lowest 5% De 

value)이 신뢰성 있는 OSL 연대자료임을 제시한 바

가 있다. 그러나, Bailey and Arnold(2006)는 수치 

모델을 통하여 등가선량의 하위 5% 평균값은 실제 

퇴적연대를 과소평가한다는 보고를 하였으며, 이 보

다는 등가선량의 가중평균값을 이용한 OSL 연대값

이 실제 퇴적연대에 가깝다는 것을 제안하였다.

4.2 OSL 연대결과

3.5.절 dose recovery test에서 fast OSL compo-

nent가 존재하지 않는 SC-6과 SC-9시료들을 단일

시료재현법에 적용하여 얻어진 회복선량은 실험실

조사량의 10% 미만이었다. Li and Li(2006)는 석영

의 OSL신호를 구성하는 각 component를 이용하여 

등가선량을 측정하고, medium OSL component를 

이용한 등가선량이 fast OSL component를 이용하

여 구한 값보다 항상 작음을 관찰하였다. 이들은 

medium OSL component를 야기하는 덫(trap)이 

열적으로 안정되어 있다는 기존의 견해(>100 Ma; 

Singarayer and Bailey, 2003; Choi et al., 2006b)

와는 달리 시료에 따라 medium OSL component

가 열적으로 불안정하여 초기 CW-OSL 신호가 주

로 medium OSL component로 구성되어 있을 경

우에는 측정된 등가선량이 실제보다 낮을 수 있음을 

보고하였다. 아직까지 본 연구에 사용된 시료들의 

회복선량이 실험실조사량보다 10% 이상 작은 것에 

대한 명확한 원인을 알 수는 없지만, Li and 

Li(2006)가 제시한 바와 같이 medium OSL com-

ponent의 열적 불안정성에서 기인한 것일 가능성이 

있다. 한편으로, 그림 5에서 제시된 실험실조사량의 

과소평가 정도는 열전처리 온도가 낮아짐에 따라, 

그리고 실험실조사량이 작아짐에 따라 감소하는 경

향을 보인다. 이는, 퇴적된 이후 시료가 실제로 흡수

한 방사선량이 작았을 경우(예를 들어, SC-9시료와 

같이 50 Gy 미만)에는 단일시료재현법에 의해 측정

된 등가선량값이 실제 시료의 흡수방사선량을 과소

평가하는 정도가 10% 미만일 가능성도 있음을 의미

한다. 그러나, 3.5. 절에서 실시한 dose recovery 

test 실험의 어떤 경우라도 실험실 조사량의 과대평

가(overestimation)는 관찰되지 않았다. 따라서, 

“4.1. 등가선량의 분포”에서 제시한 SC-6과 SC-9 시

료의 등가선량 값들이 시료의 흡수선량을 과대평가

하여 실제보다 오래된 OSL 연대(overestimated 

OSL ages)를 제시할 가능성은 없는 것으로 판단된

다. 이와 같은 dose recovery test결과를 고려하면, 

이번 연구에서 제시하는 OSL 연대는 빙하가 후퇴하
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고 남은 퇴적물들이 원형구조토를 형성한 이후 경과

한 연대(퇴적연대)라기 보다는, 이들 일련의 사건보

다 젊은 연대, 즉, 빙하후퇴시기의 하한을 지시하는 

것으로 해석되어야 할 것이다. 

SC-6과 SC-9 등가선량값의 평균, 가중평균, 하위 

5%(Lowest 5%)의 평균, 그리고 하위 10%(Lowest 

10%)의 평균 등 여러 가지 방법을 통하여 구한 OSL 

연대는 SC-6의 경우 23±2 ka에서 10±1 ka의 범위

를, SC-9는 15±1 ka에서 6±1 ka의 범위를 보인다

(표 5). 전술한 바와 같이(4.1.절 참조), 이 두 시료 중 

SC-9시료는 완벽하지는 않지만 상대적으로 SC-6시

료에 비해 블리칭이 잘된 것으로 생각된다(그림 7). 

또한, Bailey and Arnold(2006)의 수치모델결과를 

참고한다면, SC-9와 같은 등가선량분포를 보이는 시

료에서는 등가선량의 단순한 평균값이나, 하위 5%

(혹은 10%)의 평균값보다는 가중평균 등가선량값

(weighted mean De)를 바탕으로 한 OSL 연대결과

(11±1 ka)를 취하는 것이 타당하다. 따라서, 남극 세

종기지 인근에서 채취한 두 원형구조토의 OSL 연대

자료로부터 추정된 이 지역 빙하의 후퇴는 적어도 

11±1 ka 이전에 일어났을 것으로 판단된다. 이 결과

는 남셰틀랜드 군도(South Shetland Islands)인근 

시료들의 방사성탄소연대측정결과를 바탕으로 제안

된 기존 연대인 약 5 ka(Björck et al., 1998; Yoon et 

al., 2000) 보다는 빙하의 후퇴가 좀 더 이른 시기에 

일어났을 가능성을 의미하며, John(1972)과 Sugden 

and Clapperton(1986)이 제안한 약 10 ka 정도의 

빙하후퇴시기와는 잘 일치한다. 

5. 결 론

이번 연구에서는 킹조지섬 세종기지 인근에 분포

하는 원형구조토내 석영의 OSL 신호특성을 살펴보

고, 이를 바탕으로 원형구조토에 대한 OSL 연대측

정결과의 고기후학적 적용(빙하후퇴시기의 결정)가

능성에 대해 살펴보았다. 연구를 위해 채취된 두 개

의 시료들은 모두 fast OSL component가 존재하지 

않았으며, 단일시료재현법을 이용한 dose recovery 

test에서도 회복선량은 실험실조사량의 10% 미만이

었다. 따라서, 대상시료의 OSL 연대결과는 엄밀한 

의미에서 빙하후퇴에 따른 빙하퇴적물의 퇴적시기

라기 보다는 빙하후퇴시기의 하한을 지시한다. OSL 

연대측정에 사용된 두 개의 시료(SC-6과 SC-9) 중 

SC-9는 SC-6에 비해 퇴적이후 원형구조토의 형성과

정동안 햇빛에 의한 블리칭이 상대적으로 잘 되었던 

것으로 생각되나, 모든 석영입자가 동일하게, 그리

고 완벽하게 블리칭되지는 않은 것으로 판단된다. 

SC-9시료의 가중평균 등가선량값을 바탕으로 한 

OSL 연대결과는 11±1 ka로서, 이는 킹조지섬 세종

기지 인근의 빙하후퇴가 적어도 11±1 ka 이전에 일

어났을 가능성을 의미한다. 

킹조지섬 세종기지 인근에 분포하는 원형구조토

에 대한 이번 연구결과는, 최근 들어 활발하게 논의되

고 있는 다양한 등가선량의 통계처리 기법(예를 들

어, “central age model", ”minimum age model" 

혹은 “leading edge model")들을 보다 많은 시료의 

OSL 연대자료에 적용한다면 원형구조토에 대한 

OSL 연대측정결과를 빙하후퇴시기에 대한 지시자

(proxy)로서 유용하게 사용할 수 있음을 시사한다.
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