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요약:석영의 광여기 루미네선스(OSL)를 이용한 제4기 퇴적물의 연대측정이 최근 널리 적용되고 있

다. 그러나 모든 석영시료가 OSL 연대측정에 적합하지는 않다는 사실도 잘 알려져 있다. OSL 연대측

정의 신뢰도를 향상시키고 적용범위를 넓히기 위해서는 석영시료별로 다양한 OSL 신호 특성의 원인

에 대한 광물학적 규명이 필요하다. 본 연구는 그러한 광물학적 연구의 일환으로 전혀 다른 지질 및 

지표 환경에서 채취한 퇴적물 시료로부터 분리한 석영을 대상으로 OSL 신호특성 분석과 레이저삭마

유도결합플라즈마질량분석(LA-ICP-MS)을 이용한 미량원소 조성분석을 실시하였다. OSL 신호 분석

결과, 석영시료는 연대 측정에 적합한 신호특성을 갖는 시료와 부적합한 시료로 명확히 분리할 수 있

었다. 미량원소조성분석 결과, Al (평균 73∼267 ppm)과 Ti (평균 61∼248 ppm)의 함량이 가장 높았

으며, 그 외 Li, Mg, Cr, Mn, Fe 등이 40 ppm 미만으로 함유되어 있었다. 석영 시료간 OSL 특성의 명

확한 차이에도 불구하고, 그에 상응하는 미량원소함량의 뚜렷한 차이는 발견할 수 없었다. 이는 시료

별로 다양한 OSL 신호 특성이 미량원소가 아닌 석영의 다른 광물학적 원인에 기인되었을 가능성을 

시사하지만, 향후 보다 많은 시료 분석으로 확인되어야 한다.

주요어:석영, OSL, LA-ICP-MS, 미량원소

ABSTRACT : Optically stimulated luminescence (OSL) of quartz is commonly applied to the age 

dating of Quaternary sediments. However, one of the issues is that some of the quartz samples are not 

suitable to OSL dating. Mineralogical analysis of the quartz samples with diverse OSL signals are 

required to strengthen the reliability and applicability of the OSL dating. We analysed the OSL signal 

characteristics of  sedimentary quartz samples from diverse geological environments and measured their 

trace element contents using laser-ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP- 

MS). Quartz samples could be grouped into ones suitable to OSL dating and ones unsuitable on the 

basis of their OSL signal characteristics. The average trace element contents ranged from 73 to 260 

ppm (Al), and from 61 to 248 ppm (Ti) with minor Li, Mg, Cr, Mn, and Fe contents below 40 ppm.
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We did not find any significant variation of trace element contents of quartz samples consistent with 

their OSL signal characteristics. This indicates unknown mineralogical factors causing diverse OSL 

characteristics which should be confirmed by further analysis of sufficient set of samples.

Key words : Quartz, OSL, LA-ICP-MS, trace elements

서    론

석영은 지각의 12%를 차지하는 주요 광물로서, 

광범위한 온도/압력조건 및 화학조성의 지질환경을 

지시할 수 있는 매우 중요한 광물이다. 따라서 석

영을 암석 또는 퇴적물의 지질사 이해에 이용하기 

위한 다양한 연구들이 시도되고 있다. 그 중에서도 

최근 석영으로부터 방출되는 광여기 루미네선스

(Optically Stimulated Luminescence, 이하 OSL) 신

호를 이용한 미고결 퇴적물의 제4기 연대측정(Aitken, 

1998; Wagner, 1998; Murray and Olley, 2002; Duller, 

2004)이 주목을 받고 있다. 이는 주로 석영입자가 

다른 광물들에 비해 가장 간단한 격자 및 화학구조

를 지니고 있어, 이로부터 발생하는 OSL 신호특성

의 이해 및 정의가 쉽기 때문이다. 석영을 이용한 

OSL 연대측정법은 Murray and Wintle (2000, 2003)

이 단일시료재현법(Single-Aliquot Regenerative-Dose

법; 이하, SAR법)을 제안하면서, 연대결과의 신뢰

도가 크게 향상되었다. 이후로, SAR법을 기본적인 

실험법으로 적용하여 지난 10여 년 동안 제4기 연

대측정을 필요로 하는 여러 학문분야에 활발히 적

용되고 있다(예: Tsukamoto et al., 2009a, b). 하지

만, 최근 동일한 실험조건에서도 서로 다른 물리적 

특성의 OSL 신호를 방출하는 석영입자들이 보고되

고 있으며, 이러한 특성을 보이는 석영입자의 일부

는 연대측정에 적합하지 않은 OSL 신호를 지니고 

있는 것으로 알려져 있다(예: Choi et al., 2003a, b; 

Watanuki, 2005; Wintle and Murray, 2006; Steffen 

et al., 2009; Fan et al., in press).

석영이 제4기 연대측정대상을 위한 광물로서 유

용성과 중요성을 지니고 있음에도 불구하고, 이로

부터 방출되는 OSL 신호에 대해서는 루미네선스 

현상을 이해하기 위해 일반적으로 적용되는 Energy 

Level 이론 외에(예: Aitken, 1985), 실제로 OSL 신

호의 발생과 관련한 격자내부의 광물학적 및 지구

화학적 변화에 대한 연구는 전무한 상태이다. 따라

서, 석영의 OSL 신호를 이용한 연대측정의 정밀도

과 정확도를 제고하기 위해서는 지질환경별 석영의 

OSL 신호를 정밀하고도 체계적으로 분석해야할 필

요성이 OSL 연대측정학계에서 제기되고 있다. OSL 

신호 특성에 영향을 미치는 요소로서 석영 내 미량

원소의 농도, 격자구조, 각종 물리적 결함, 내포물 

등을 들 수 있고, 이 중 가장 중요한 원인이 석영 

내 Si를 치환하는 각종 미량원소들로 알려져 있다. 

따라서, 본 연구에서는 연대측정에 적합한 것으로 

알려진 석영과 그렇지 못한 석영을 대상으로 미량

원소 조성을 한국기초과학지원연구원에 최근 도입

된 레이저삭마유도결합플라즈마질량분석(LA-ICP-MS; 

Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry) 장비로 분석하여, 각 석영입자들의 

미량원소함량과 OSL 신호특성사이의 관계를 살펴

보았다.

OSL 연대측정

여러 무기물 중 절연체 혹은 반도체는 외부에서 

여러 형태의 에너지(예를 들어, 자연방사선, 마찰, 

빛, 화학에너지 등)를 흡수한 후 외부자극(빛 혹은 

열)에 노출이 되면 흡수한 에너지를 다양한 파장의 

빛으로 방출하는 성질을 지닌다. 이때, 방출되는 다

양한 파장의 빛을 루미네선스(luminescence)라고 하

며, 특히 물질에 빛의 형태로 외부자극을 가하여 

얻어진 루미네선스를 OSL이라고 한다(McKeever, 

1985). Huntley et al. (1985)은 퇴적물에 포함된 석

영입자로부터 방출되는 OSL 신호가 석영입자가 흡

수한 이온화방사선(ionizing radiation)량, 즉 석영입

자가 퇴적되어 햇빛으로부터 차단된 이후 주변 광

물로부터 흡수한 자연방사선량과 비례함을 관찰하

였고, 이로부터 본격적인 OSL 연대측정이 시작되

었다. 즉, 퇴적물에서 분리한 석영입자가 방출하는 

OSL 신호의 양을 측정함으로써 석영입자가 햇빛으

로부터 차단된 이후 흡수한 이온화방사선의 총량(이

를 “등가선량”, Equivalent Dose라 한다; 단위 “Gy”)

을 추정할 수 있으며, 이를 석영입자가 주변퇴적물
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로부터 흡수하는 단위시간당 에너지(이를 “연간선

량”, Dose Rate라 한다; 단위 “Gy/ka”)로 나누어 석

영입자가 포함된 퇴적층의 연대를 결정한다.

최근 OSL 연대측정법은 제4기(특히, 후기플라이

스토세에서 현재) 퇴적층의 연대측정에 폭넓게 적

용되고 있으며(Murray and Olley, 2002; Duller, 2004), 

연대결과의 신뢰도 향상(Demuro et al., 2008; Rod-

night, 2008)과 연대측정가능범위의 확장(예: Fattahi 

and Stokes, 2005; Choi et al., 2006c; Wang et al., 

2006)을 위한 여러 가지 실험적/이론적 노력이 활

발하게 진행되고 있다.

시료 및 실험

본 연구를 위하여 이미 연대측정이 시도된 4개

의 시료를 선정하였다. 0011KS-1은 경북 경주시 

양남면 수렴리 관성해변의 해안단구를 이루는 모래 

시료이며, TNE9517는 호주 태즈매니아(Tasmania) 풍

성사구 모래 시료, ER4은 케냐 열곡의 Enderit 강 

퇴적물, SC08은 남극 킹죠지섬 세종기지 주변의 

빙하퇴적물 시료이다. 0011KS-1 및 TNE9517 시료

의 OSL 신호는 OSL 신호를 구성하는 요소 중 fast 

OSL component가 가장 지배적으로 이루어져 있으

며, 이미 연대측정에 매우 적합한 시료로 잘 알려

져 있다(Choi et al., 2003a,b; Duller and Augustinus, 

2006). 반면에, ER4와 SC08은 그 OSL 신호특성이 

연대측정에 적합하지 않은 것으로 보고된 시료들이

다 (Choi et al., 2006a; 최정헌 외, 2008). 이는 fast 

OSL component의 열적안정성(thermal stability)이 

상온조건에서 수백만년으로 다른 OSL component

들에 비해 높고(Singarayer and Bailey, 2003), 또한 

빛에 민감하게 반응하여 루미네선스신호를 빠른 속

도로 방출시키기 때문에 퇴적물에 대한 OSL 연대

측정 초기조건(complete bleaching)을 만족시킬 가

능성이 높기 때문이다.

석영 OSL 신호의 물리적 특징은 일반적으로 CW 

(continuous Wave) OSL 신호나 LM (Linearly Modu-

lated) OSL 신호를 측정하여 정의할 수 있다. CW- 

OSL과 LM-OSL 신호에 대한 자세한 설명은 최정

헌 외(2008)의 “3.4. 석영의 OSL 신호특성”에 기술

되어 있으나, 간략하게 서술하자면 다음과 같다.  

CW-OSL 신호는 OSL 신호를 방출시키기 위한 여

기광원의 세기를 일정하게 유지하면서 측정한 OSL 

신호를 의미한다. CW-OSL 신호는 지수적으로 감

쇠하는 곡선으로 나타나며, 이 곡선은 각기 다른 

감쇠율을 가지는 여러 지수감쇠곡선으로 분리될 수 

있다(Bailey et al., 1997). CW-OSL 신호의 감쇠율

은 OSL 신호를 구성하는 각 OSL component의 구

성비율에 따라 달라진다. 즉, OSL 연대측정에 가장 

적합한 것으로 알려진 fast OSL component가 우세

할수록 CW-OSL 신호의 감쇠율은 커지며, fast OSL 

component가 적을수록 CW-OSL 신호의 감쇠율은 

낮아지게 된다.

LM-OSL 신호는 여기광원의 세기를 선형적으로 

증가시키면서 측정한 OSL 신호를 의미한다. 이 때, 

OSL 신호는 각 OSL component의 광이온화단면적

(photoionization cross-section) 크기의 순서대로 일

련의 피크로 나타나며, 각 피크가 나타나는 순서에 

따라 fast, medium, slow 1, slow 2.... OSL compo-

nent로 OSL 신호를 세분할 수 있다(Choi et al., 2006b). 

OSL 연대측정에 적합한 시료는 일반적으로 열적으

로 안정한 fast OSL component가 우세한 시료를 

의미한다.

본 연구를 위한 CW-OSL 신호와 LM-OSL 신호

측정은 한국기초과학지원연구원에 설치된 루미네

선스 자동측정장비(Model: TL/OSL-DA-20)를 이용

하여 수행되었다. 여기광원으로는 루미네선스 측정

장비에 부착된 470 ± 30 nm 파장의 청색광원을 사

용하였으며, 이 광원을 사용하여 약 40 mW/cm
2
의 

에너지로 시료를 여기(stimulation)시킬 수 있다.  

또한, 기기에 장착되어 있는 
90

Sr 베타선원을 이용

하여 시료를 조사(irradiation)하였다.

석영입자의 CW-OSL 신호는 자연시료(natural sam-

ples)를 260℃에서 10초 동안 열전처리(preheating) 

한 후, 청색광원으로 40초 동안 여기시키며 측정하

였다(count rate = cts/0.16s). LM-OSL 신호는 260 

℃에서 10초 동안 열전처리한 자연시료들을 이용

하여 3,600초 동안 청색광원의 세기를 0∼40 mW/cm
2

까지 증가시키며 측정하였다(count rate = cts/4s).

분리된 석영 입자의 일부는 에폭시로 굳힌 후, 

연마 박편을 제작하였다. 석영의 미량원소분석은 

LA-ICP-MS로 분석하였다. 석영입자의 미량원소는 

213 nm의 New Wave사 UP213 레이저와 Thermo 

Elemental사 ICP-MS (X7)가 연결된 LA-ICP-MS를 

이용하여 한국기초과학지원연구원에서 분석하였다. 

미량원소 분석에는 NIST612가 외부표준물질(exter-

nal standard)로 이용되었고, 석영 내 규소 함량을 

이용하여 내부 표준법(internal standard method)으

로 보정하였다. 분석한 원소는 석영에서 Si를 치환

하거나 간극에 들어가는 것으로 알려진 Li, Mg, 
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Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Ge이었다. 분석조건은 반복율 

5 Hz, 빔 크기 40 µm, 펄스 에너지 8.0 J/cm
2
이며 

분석시 피크시간과 배경시간은 각각 45초 및 30초

이다. 분석 값은 버지니아공대의 AMS 프로그램을 

이용하여 계산되었다.

결    과

일정한 세기의 청색광원으로 여기시켜 발생하는 

CW-OSL 신호의 초기에는 fast OSL component가 

지배적이지만, 여기시간이 지날수록 상대적으로 빛

에 덜 민감한 medium, slower OSL component들의 

기여가 점차 커지게 된다.  따라서, 전술한 바와 같

이 fast OSL component가 우세한 시료, 즉 연대측

정에 적합한 시료는 CW-OSL 신호의 감쇠율이 non- 

fast OSL component가 우세한 시료보다 크다. 이는 

CW-OSL 신호의 초기 0∼0.8초 동안 측정한 신호

와 0∼1.6초 동안 측정한 신호의 비(이를 본 연구

에서는 “R0.8/1.6비”라 한다)를 통하여 정량화 할 수 

있다. 시료의 상태 및 각 실험자에 따라, 조금씩 차

이는 있지만, 0∼0.8초 동안의 초기 CW-OSL 신호

는 OSL 연대측정을 위해 일반적으로 사용되는 신

호범위이다. 그림 1a에서 나타난 바와 같이, 연대측

정에 적합한 것으로 알려져 있는 두 시료 0011KS-1

과 TNE9517의 CW-OSL 신호는 연대측정에 적합

하지 않은 다른 두 개의 시료에 비해 높은 감쇠율

을 보이며, 이들의 R0.8/1.6 값은, ER4와 SC08에 비

해 약 35% 정도 높게 나타난다(0.7∼0.8; 그림 1b). 

이는 0011KS-1과 TNE9517로부터 방출되는 CW-OSL 

신호가 ER4와 SC08에 비해 fast OSL component 

구성 비율이 높으며, 따라서 OSL 연대측정에 보다 

더 적합한 시료임을 간접적으로 나타낸다.

그림 2는 4개 석영 시료의 LM-OSL 곡선이다. 

OSL 연대측정에 적합한 0011KS-1 및 TNE9517의 

LM-OSL 곡선은 50초 부근에서 최대값이 관찰되고 

있어서, 소위 “fast OSL component”가 우세하다. 반

면에 OSL 연대측정이 잘 되지 않는 ER4 및 SC08 

시료들은 0011KS-1, TNE9517과 동일한 실험조건

(주로, 동일한 기기에 부착된 여기광원)으로 LM-OSL 

신호를 측정하였음에도 불구하고, 50초 부근에서 

뚜렷한 피크가 발견되지 않아, 이들 두 시료의 fast 

OSL component는 매우 미약하거나, 전혀 존재하지 

않을 가능성을 나타낸다.

표 1∼4는 각각 0011KS-1, TNE9517, ER4, SC08 

시료의 LA-ICP-MS 분석값이다. 시료 중에서 ER4 

Stimulation Time (s)

0 10 20 30 40

C
W

-O
S

L
 (

c
ts

/0
.1

6
s
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
0011KS-1(/20) 

TNE9517(/75) 

ER4 

 SC08 

(a)

Samples
0
0
1
1
K
S
-1

T
N
E
9
5
1
7

E
R
4

S
C
0
8

R
0
.8
/1
.6

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

(b)

Fig. 1. (a) CW-OSL decay curves of sedimentary 

quartz separated from diverse geological environments. 

Each decay curve was read out under blue-LED 

stimulation for 40 s at 125℃, followed by a preheat 

treatment at 260℃ for 10 s. CW-OSL signals  of the 

samples 0011KS-1 and TNE9517 were demagnified by 

a factor of 20 and 75, respectively. (b) R0.8/1.6 values 

of CW-OSL curves. 

시료의 경우, 장석이나 유색광물의 함량이 높아서 

의미있는 분석 결과는 2개 입자에서만 얻었다. 4시

료 모두 Al (평균 73∼267 ppm)과 Ti (평균 61∼

248 ppm)의 함량이 높았다. 0011KS-1 및 TNE9517 

시료에서는 Al의 평균 함량이 Ti보다 2∼3배 정도 

높았으나, ER4 및 SC08 시료에서는 Al과 Ti의 함

량이 비슷하였다. 그 외 다른 원소들은 Al이나 Ti 

함량의 약 1/10 이하로 함유되어 있다. Li과 Mg의 

평균 함량 범위는 각각 12∼24 ppm 및 5∼37 ppm

이었으며, TNE9517을 제외한 시료들에서 거의 모

든 입자들에 분석한계 이상으로 함유되어 있었다. 

Cr, Mn, Fe는 분석된 입자별로 함량의 변화가 비교

적 심한데, 특히 Fe는 대부분 검출한계 이하로 함
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Table 1. Trace element compositions of quartz 

(0011KS-1) measured by LA-ICP-MS (ppm)

Analysis 

no.
Li Mg Al Ti Cr Mn Fe Ge

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

26

14

22

20

17

17

12

9

17

15

8

17

11

11

8

9

5

5

27

30

2

78

3

14

0

4

5

443

0

37

0

8

15

6

8

18

5

34

5

8

96

340

97

138

81

85

96

360

90

1,770

74

115

111

119

135

993

311

90

108

139

143

40

91

99

63

64

91

101

86

78

76

121

134

133

96

102

49

55

74

68

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

37

0

0

0

14

0

4

0

0

8

0

0

81

0

1

4

0

0

0

0

124

0

46

0

0

0

83

0

62

0

0

67

98

0

0

0

0

35

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Average 15 35 267 88 0 7 26 0

Table 2. Trace element compositions of quartz (TNE9517) 

measured by LA-ICP-MS (ppm)

Analysis 

no.
Li Mg Al Ti Cr Mn Fe Ge

3

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

16

17

18

0

4

0

0

155

161

0

4

5

0

0

0

4

0

9

12

0

65

4

90

100

0

0

0

11

0

37

196

46

385

85

301

1,069

1,033

88

49

48

32

38

51

78

142

19

291

50

69

375

405

16

40

60

203

34

28

44

63

0

0

0

5

0

4

5

0

0

0

0

0

7

7

0

0

0

2

5

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

155

151

189

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Average 24 37 246 121 2 1 35 0 

유되어 있으나, 함유될 경우 함량이 흔히 100 ppm

을 초과한다. 몇몇 입자들의 경우, Li, Al, Ti의 함

Table 3. Trace element compositions of quartz (ER4) 

measured by LA-ICP-MS (ppm)

Analysis 

No.
Li Mg Al Ti Cr Mn Fe Ge

14 12 0 79 64 12 0 0 0

15 13 10 67 58 8 0 0 0

Average 12 5 73 61 10 0 0 0

Table 4. Trace element compositions of quartz (SC08) 

measured by LA-ICP-MS (ppm)

Analysis 

No.
Li Mg Al Ti Cr Mn Fe Ge

1

2

3

4

5

6

7

8

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

17

9

4

21

11

18

5

59

39

0

0

5

10

21

20

21

46

28

26

7

15

7

137

59

70

161

41

0

35

6

8

5

12

6

6

29

205

103

313

100

699

147

428

776

255

22

216

81

160

95

322

86

160

262

147

72

1,291

172

205

178

243

305

296

17

16

326

180

175

305

190

188

155

0

0

0

0

13

6

7

61

4

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

56

0

24

0

0

0

0

2

0

0

0

12

0

0

0

0

4

0

221

44

0

0

0

125

0

0

0

0

0

0

0

0

0

97

0

0

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Average 19 35 246 248 5 5 27 0

량이 다른 다수의 입자들에 비하여 매우 높다(예, 

0011KS의 10번, TNE9517의 7,8번, SC08의 3번).

석영의 미량원소는 Si를 치환하여 격자의 일부

를 이루거나, 전하보상이온으로서 격자 사이의 빈 

공간에 들어갈 수 있다. 석영에 극미량으로 함유된 

원소들 중에서 Al
3+

, Ge
4+

, Ti
4+

, Fe
3+

, P
5+

 등은 Si를 

치환하며, Li
+
, Na

+
, K

+
, H

+
는 전하결손을 상쇄하며 

격자간극에 존재하는 것으로 알려져 있다(Weil, 

1984, Goetze et al., 2001). 이번 분석에서는 Si를 

치환하는 이온으로서 Al, Ge, Ti, Fe, 그리고 격자

간극 이온으로서 Li만이 분석되었다. Ge은 거의 함

유되어 있지 않고, Fe는 부분적으로 함유되어 있었

다. Si 치환 이온인 Ti와 격자 간극이온인 Li은 양
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Fig. 2. LM-OSL curves of sedimentary quartz separated from diverse geological environments.

호한 정의 상관관계를 보이고 있다(그림 3). Al과 

Li도 분산이 심하긴 하지만 정의 상관관계를 보인

다. 그러나 Ti과 Li의 정의 상관관계는 설명하기 어

렵다. 왜냐하면 Ti
4+
가 격자를 치환한다면, 전하 보

상이 필요하지 않기 때문이다. 이는 아마도 Al의 

함량이 높으면 Ti의 함량도 높아지기 때문으로 해

석된다(그림 3). Al
3+
이나 Ti

4+
 등의 큰 미량 이온들

이 Si를 치환하기 위해서는 고온의 환경이 필요하다.

석영의 입자별 미량원소 분석은 주로 전자현미

분석(EPMA), 이차이온질량분석(SIMS), LA-ICP-MS

분석법이 이용된다(Mueller et al., 2003). EPMA 법

은 검출한계값이 크고, 장시간의 계수가 필요하며, 

SIMS는 분석을 위한 석영표준시료를 확보하기 어

려운 단점이 있어서, 공간분해능이 낮기는 하지만, 

검출한계값이 낮고, 자료처리가 쉬운 LA-ICP-MS 

법이 선호되고 있다(Mueller et al., 2003). 이번 연

구에서 분석된 미량원소함량은 대체로 기존에 보고

된 LA-ICP-MS 분석자료의 범위와 부합된다(Mueller 

et al., 2003; Flem et al., 2002; Rusk et al., 2006). 

석영 시료들의 산지가 전혀 다름을 고려하면, 미량

원소들의 함량 차이가 크다고 할 수 없으며, 이는 

다른 광물에 비하여 견고하고 질서정연한 석영의 

격자가 수용할 수 있는 미량원소의 함량에 한계가 

있기 때문으로 판단된다. 

이번 분석에 사용된 석영 입자들은 퇴적물로부

터 분리되었다. 따라서 퇴적물 근원지의 지질이 시

료별로 다양할 뿐만 아니라, 같은 시료에서도 다양

한 생성 역사를 갖는 석영입자들이 혼합되어 있을 
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Fig. 3. Correlation of Al, Ti, and Li contents of sedimentary quartz grains measured by LA-ICP-MS.

것이다. 특히 열수 석영의 경우에는 미량원소의 분

대현상이 있는 것으로 알려지고 있다. 예를 들어 

Perny et al. (1992)은 열수 석영 내 성장테들의 Al, 

Li, Na 분포를 측정한 결과, 큰 함량변화를 관찰하

였고, Rusk et al. (2006)은 미량원소 특히 Ti 함량

이 석영 생성온도와 직접적으로 관련있는 것으로 

해석하였다. Muller et al. (2003)는 화성 석영과 열

수 석영의 음극발광특성과 미량원소조성에 대한 연

구로부터 음극발광강도와 Ti 함량 사이에 정의 상

관관계가 있으며, 화성석영의 Ti함량이 열수 석영

의 Ti함량보다 작다고 하였다. 따라서 표 1∼4에서 

관찰되는 미량원소함량의 변화, 특히, 몇몇 입자에

서 Al, Ti, Li 등의 높은 함량은 미량원소분대현상

이 있는 동일 모입자로 떨어져 나온 석영 입자들일 

가능성도 있다. 물론 퇴적물 근원지에 존재하는 서

로 다른 지질단위들로부터 유래한 것일 수도 있다.

이번 연구로부터 연대측정에 적합한 시료들과 

부적합한 시료들의 CW- 및 LM-OSL 신호가 상이

함을 알 수 있었으나, 미량원소함량과의 관계는 불

명확하다. 분석된 LA-ICP-MS 자료와 비교하면, 

OSL 신호의 특성이 특정 미량원소와 관련성이 있

다는 증거는 확보하지 못하였다. 따라서 미량원소

함량이 아닌 어떤 광물학적 요인(e.g. 적층결함, 전

위 등의 구조적 결함, 수분, 미량원소의 균질한 분

산 또는 군집)이 다양한 OSL 신호 특성에 영향을 

미쳤을 가능성이 제기된다. 그러나 본 분석에 이용

된 4개의 시료수가 작고, 각 시료별 LA-ICP-MS 분

석수가 충분하지 않다고 판단되기 때문에, 현 단계
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에서 OSL 신호 특성과 석영 미량원소 사이의 관계

를 섣불리 단정하기는 어렵다.

요약 및 결론

상이한 지질 및 지표 환경에서 채취한 4개 퇴적

물 내 석영 시료를 대상으로 OSL 신호특성 분석과 

LA-ICP-MS 미량원소조성을 분석을 실시하여 상호

관련성을 비교하였다. 석영 시료는 CW-OSL 및 

LM-OSL 신호 특성에 따라 연대 측정에 적합한 시

료와 부적합한 시료로 명확히 분리할 수 있었다. 

석영 미량원소의 LA-ICP-MS 분석 결과, Al (평균 

73∼267 ppm)과 Ti (평균 61∼248 ppm)의 함량이 

가장 높았으며, 그 외 Li, Mg, Cr, Mn, Fe 등이 소

량(40 ppm 미만) 함유되어 있었다. 석영 시료별로 

OSL 특성이 명확히 구분됨에도 불구하고, 그에 상

응하는 미량원소함량의 뚜렷한 특성은 발견할 수 

없었다. 따라서 미량원소외 다른 광물학적 요인이 

다양한 OSL 신호 특성에 영향을 미쳤을 가능성이 

높으며, 이는 향후 보다 많은 시료 분석을 실시하

여 확인되어야 한다.
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