
J. Korean Earth Sci. Soc., v. 36, no. 6, p. 512−519, October 2015

http://dx.doi.org/10.5467/JKESS.2015.36.6.512

ISSN 1225-6692 (printed edition)

ISSN 2287-4518 (electronic edition)

해안단구 연구를 위한 
10
Be 연대측정법의 적용과 한계점

신 재 열*

경북대학교 지리학과, 41566 대구광역시 북구 대학로 80

Application of 
10
Be Dating Technique for Marine Terrace
Studies and Its Limitations

Jae-Ryul Shin*

Department of Geography, Kyungpook National University, 41566 80 Daehak-ro, Bukgu, Daegu, Korea

Abstract: Although Quaternary marine terraces and onshore paleo-shoreline records provide clues to our understanding for

the mode and nature of neotectonics in the Korean peninsula, it cannot be accomplished without knowledge on both

independent information of the past sea level records and tectonic deformation field together with precise results of

numerical dating for higher terraces. This study reported cosmogenic radionuclides (
10
Be) dating results conducted in

higher terraces in the eastern and western coasts of the Korean peninsula. As a result, the measured concentration ratio of
9
Be/

10
Be and the exposure ages were much younger than expected. It implies that either there is possibility of error in

experimental processes or the samples experienced a complex exposure history probably included a burial at some stage.

Considering the past climatic conditions around the Korean peninsula and a possible complex exposure history after the

emergence of marine terrace, the discovery of a suitable study area and a sampling site are an essential part of successful
10
Be dating technique.

Keywords: Quaternary marine terrace, cosmogenic radionuclides, 
10
Be, exposure age

요 약: 해안단구와 육상에 남아있는 고해수준에 관한 기록들은 한반도 지반운동의 형태와 속성을 구분해 낼 가장 직접

적인 증거로 사용될 수 있음에도 불구하고 아직 고위 해안단구들의 형성시기에 관한 절대연대 측정이 현실적으로 어렵

다는 점과 과거 해수면 변동과 지반운동 간의 상대적 변화에 관한 부족한 정보로 인해 명확한 해석과 과학적 논의는

불완전한 상태이다. 본 연구는 한반도 고위 해안단구 연구에서 
10
Be을 대상으로 한 우주선 기원핵종 절대연대 측정법의

실험결과를 보고하고 있다. 실험 결과, 동해안의 강릉시 정동진 일대와 서해안 지역 서천군 비인면 일대에서 채취한 해

발고도 80 m 내외의 고위 해안단구 상의 기반암과 거력 퇴적물의 
9
Be/

10
Be 집적량비와 노출 연대는 상대적으로 매우

낮고 젊은 연대를 보이고 있다. 이러한 결과는 실험과정에서의 오류 가능성을 포함하여 고위 해안단구의 복잡한 노출

역사를 반영하는 것으로 판단된다. 특히 한반도의 기후환경과 해안단구가 육화된 뒤 겪을 것으로 추정되는 복잡한 노출

환경을 고려할 경우 앞으로 
10
Be 연대측정기술의 성공적인 적용을 위해서는 적합한 연구지역의 발굴과 시료채취가 가

장 중요한 요인이 될 것으로 판단된다.

주요어: 제4기 해안단구, 우주선 기원핵종, 
10
Be, 노출 연대

서 론

한국의 제4기 지질학과 지형학 분야에서 절대연대

측정자료를 바탕으로 한 해안단구의 형성시기와 이에

근거한 한반도 지각운동의 속성과 변형률에 관한 논

의는 오랫동안 지속되고 있다(Choi, 1993; Choi,

2004; Choi et al., 2003; Choi et al., 2009; Oh,

1981; Shin and Hwang; 2014; Yoon et al., 2003).
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그러나 여전히 제4기 해안단구 지층서의 완전한 수

립은 아직 불완전한 상태로 남아 있으며 근본적인

한계점은 해안단구의 형성시기에 관한 절대연대 보고

가 극히 제한적이라는 점에 크게 기인하고 있다. 지

금까지 양적, 질적으로 발전하고 있는 해안단구의 연

구 성과들과 해발고도 10 m 내외의 저위 해안단구로

부터 얻어진 절대연대 측정자료들은 과학적 논의의

중요한 기초적 근거가 되고 있으나(Choi, 1993; Choi

et al., 2003) 보다 종합적인 해석과 장기적 관점에서

한반도의 현생 지각운동을 이해하기 위해서는 고위

해안단구의 형성시기에 대한 명확한 근거가 필요하

다. 그러나 고위 해안단구일수록 해성 퇴적물의 부존

문제와 적용가능한 절대연대 측정기술의 부재에 따라

여전히 그 성과는 매우 미비한 실정이다.

그럼에도 불구하고 해안단구는 전 세계적으로 가장

풍부하게 남아 있는 현생 지각운동의 가장 직접적인

육상 증거들이며(Johnson, 2001; McLaren and Rowe,

1996; Neumann and Macintyre, 1985; Nunn et al.,

2002; Pedoja et al., 2008; Shin, 2012a; 2012b;

Siddall et al., 2006) 한반도 내에서도 각 지역의 해

안을 따라 해발고도가 각기 다른 다수의 단구면이

존재한다(Lee and Park, 2006; Shin and Sandiford,

2012). 이는 한반도에서 해안단구의 연구가 아직 불

분명한 사실들로 인해 어렵지만 현생 지각운동의 양

식과 변형률을 추정하는데 여전히 유용한 연구 주제

임을 의미한다. 특히 한반도 동해안 지역에는 해발고

도 160 m 내외에까지 다수의 해안단구가 연속적으로

잘 발달하고 있으며 지반운동 및 고해수준 상태를

보다 장기적 관점에서 복원하기 위해서는 반드시 고

위 해안단구들의 형성 시기에 관한 절대연대가 제시

되어야 한다. 본 연구는 우주선 기원핵종을 이용한

절대연대 측정기술(cosmogenic radionuclides dating,
10
Be)을 한반도 동해안과 서해안의 해발고도 80 m 내

외의 해안단구를 대상으로 적용한 측정 결과를 보고

하는 한편 
10
Be 연대측정기술의 적용에 있어 한반도

기후환경 조건 하에서의 한계점과 제언을 담고 있다.

연구 방법 및 시료 채취 지역

10
Be 연대측정법

10
Be은 대기 중의 질소와 산소가 우주선과 충돌하

여 일어나는 파쇄반응으로 생성되거나 지표에 노출된

암석 표면에서 암석 중의 규소나 산소가 조사되는

우주선과 반응하여 생성된다. 이렇게 생성된 
10
Be은

베타 방사성 붕괴로 B가 되며, 이 때 반감기는 1.51

±0.06×10
6
년이다(Hofmann et al., 1987). 대기 중의

10
Be은 생성 후 산화되어 

10
BeO가 되며 강수와 함께

지표로 운반된다. 대기 중 
9
Be 안정동위원소는 존재

하지 않으며 위도와 해발고도에 따른 
10
Be 생성률은

선험적 연구들에서 이미 정량화되어 있기 때문에 지

표상 
10
Be와 

9
Be비는 지역별로 거의 일정하다(Bourles

et al., 1989). 따라서 대기에 노출된 암석 시료의 경

우 시료의 
10
Be 집적량은 시료 채취 지역에서의 

10
Be

의 생성률에 근거해 암석의 노출 시간을 직접적으로

지시해주며, 퇴적물 시료의 경우 임의의 퇴적층 중
10
Be 집적량(

10
Be/

9
Be비)과 분석대상 시료의 

10
Be의

집적량(
10
Be/

9
Be비)을 알고 있을 경우 반감기에 따른

퇴적 이후 연대를 얻을 수 있다. 특히 지역의 
10
Be의

생성률을 알고 있을 경우 지표면에서 깊이에 따른

지수 감수적인 
10
Be 집적량의 변화 상태를 통해서 암

석(지각)의 침식률(삭박률)을 추정할 수 있다. 대상

시료의 
10
Be의 집적량을 구하기 위한 기본적 방정식

은 아래와 같으며 이로부터 다양한 유도식이 만들어

질 수 있다.

N: 
10
Be 집적량, λ: 

10
Be 반감률, E: 침식률(steady-

state erosion rate), ρ: 암석의 밀도, P: 
10
Be 생성률,

t: 노출 시간

10
Be 연대측정법은 가장 보편적 지각 구성물질인

석영을 대상으로 한다는 점에서 적용가능범위가 넓으

며 침식률 및 노출 연대에 관한 연구는 시간적으로

제4기 전체를 대상으로 측정가능하다는 점에서 지형

학을 포함한 제4기학 연구 분야에서 탄소 안정동위

원소에 대한 연대측정기술이나 기타 방사성동위원소

N
P

λ EρΛ
1–

+
----------------------- 1 e

λ EρΛ
1–

+( )t–

–( )=

Table 1. Production rates (Po) of cosmogenic radionuclides

in atoms/grams of quartz/year at sea level in mid to high lat-

itudes. λ and 1/λ are decay time scales and 
t
1/2 is their half-

lives in years (modified from Burbank and Anderson (2001))

14
C

10
Be

26
Al

36
Cl

Po 21.0 5.81 34.9 4~9

λ 1.2×10
−4

4.62×10
−7

9.9×10
−7

4.81×10
−7

1/λ 8276 2.16×10
6

1.01×10
6

2.1×10
6

t
1/2 5735 1.51×10

6
0.7×10

6
0.3×10

6
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연대측정법과는 차별적인 장점을 지니고 있다(Kim

and Englert, 2004; Owen et al., 2011; Repka et al.,

1997) (Table 1).

시료 채취

본 연구에서는 해안단구 상에 노출된 거력과 노출

기반암을 대상으로 하여 대상 시료의 노출 연대를 추

정하는데 목표를 두고 있다. 이는 해안단구 상에 노

출된 거력은 육화 이후 이동이 없었을 것이라는 전제

하에 암석의 노출 연대는 곧 해안단구의 육화 시기(

형성 시기)에 근접한 시간일 것이라는 간접 추정에

근거를 두고 있다. 시료 채취 지역은 강릉시 강동면

의 정동진 지역과 충남 서천군 비인면 일대이며, 두

지역의 네 지점에서 총 6개의 시료를 채취하였다(Fig.

1). 정동진 지역의 시료 채취 지점은 Yoon et al.

(2003)에 의해 해안단구 분류 및 상대연대 추정에 근

거한 형성시기가 보고된 지역이다(Table 2)
1)
. 정동진

지역의 해안단구와 대비할 목적으로 서해안 지역의

서천군 비인면 일대에서 동일한 해발고도상의 지형면

을 대상으로 노출 거력의 시료를 채취하였다(Table

3). 그러나 서해안 지역의 해안단구는 동해안 지역의

해안단구에 비해 발달 특징이 뚜렷하지 않으며 이는

두 지역 간의 해안환경 차이에 기인하는 특징인 것으

로 판단된다(Choi, 1996; Chung et al., 2005; Yoon

and Hwang, 2000). 지형학 및 제4기 지질학 분야에

서 남해안과 서해안 지역에서의 해안단구의 존재 및

동해안 지역 해안단구와의 지층서 대비는 여전히 논

쟁적이다(Choi, 1996; Oh, 1981; Shin and Hwang,

2014). 서천군 비인면 일대에서의 시료 채취 지점은

정동진 지역과 같이 단구면(terrace surface)과 단구애

(terrace cliff)의 구분이 명확하지는 않으나 해안으로

부터 2 km 이내에 위치하고 있는 점에서 고해수면

변동에 있어 영향을 받았을 가능성이 높은 지역이다.

최근에는 서천군에 인접한 보령군 일대에서 해안단구

퇴적물에 대한 보고가 있어 이러한 가능성을 더욱 뒷

받침해주고 있다(Yoon et al., 2015).

Fig. 1. Selected sampling sites. (a) BO-01, taken from an implanted boulder and exposed bedrocks (Biin-myeon, western coast).

(b) and (c) JO-01 and JO-02, collected from an implanted boulder and a bedrock hillslope, respectively (Jeongdongjin, eastern coast).

1) 정동진 일대의 해안단구는 Oh (1981), Lee (1987) 등에 의해 보고된 바 있으며 Table 2의 Middle East Coast의 해안단구 분류는

Yoon et al. (2003)에 따르고 있다. 그러나 상기의 논문들에서 해발고도 80 m 내외의 고위 해안단구의 형성시기에 대한 절대연대자료

는 제시된 바 없으며 다만 해안단구의 층서적 특징과 퇴적상에 근거해 Lee (1987)는 플라이오세(300~250만 년 BP), Yoon et al.

(2003)은 플라이스토세 중후기(35만 년~45만 년, MIS 11 stage)로 형성 시기를 각각 추정하고 있다. 
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분석 과정 및 결과

전처리 과정

야외에서 채취한 시료는 실험실로 옮겨 분쇄한 뒤

체 분석법으로 250~500 µm의 입자들만을 따로 분리

해낸다. 분리된 대상 입자들은 다시 중액분리법과 자

기력선별법을 통해 석영 입자만을 따로 추출하였다.

이렇게 분리된 석영으로부터 Be의 추출은 양이온 교

환반응법에 따라 
9
Be carrier를 더하는 방식으로 이루

어졌다(Ditchburn and Whitehead, 1994; Stone, 2001).

Be 안정동위원소에 대한 방사성동위원소의 존재비

(
10
Be/

9
Be) 측정은 호주국립대학(Australian National

University)의 질량가속분석실에서 수행되었으며 측정

결과는 Balco (2001)에 따라 단위시료당(석영 1 g)
10
Be의 원자수로 표시하였다. 지역의 

10
Be의 생성률은

시료 채취시 기록한 야외현장의 조건(위도, 해발고도,

노출의 정도, 시료 채취의 심도)과 암석 밀도(2.7 g/

cm
3
) 등을 고려하여 계산하였다(CRNOUS calculator

ver. 2.2) (Balco, 2001; 2009).

10
Be 집적량과 단구면의 노출 연대

채취한 6개의 시료 중 3개의 시료에서는 
10
Be 측

정을 위한 적정량의 석영을 얻는데 실패하였으며 나

머지 3개의 시료에 대해서만 각각 노출 연대와 침식

률을 측정하였다(Table 3).

JO-01과 JO-02 시료는 해발고도 80 m 내외의 해안

단구면 상에서 채취한 것으로 지금까지 형성 시기에

관한 절대연대는 보고된 바 없다. 다만 해발고도가

낮은 해안단구의 절대연대를 기준으로 추정한 해발고

도 80 m 내외의 해안단구의 상대연대와는 상당한 차

이를 보이는 낮은 연대를 나타내고 있다(Table 2와

Table 3). 특히 노출 기반암에서 채취한 JO-02의 경

우 시료 채취가 이루어진 암석 표면은 침식 및 풍화

작용에 의해 최근 형성되었을 가능성을 높게 암시하

고 있다. 동해안 지역 해발고도 20 m 내외의 해안단

구 퇴적층에서 퇴적물 시료를 대상으로 얻은 절대연

대는 공통적으로 최종간빙기(125 kyr BP, MIS 5e)를

나타내고 있다(Choi, 1993, Choi et al., 2009). 일반

적으로 해안단구의 형성은 고해수면기에 대응하여 단

구면이 형성되고 이후 빙기 동안 해수면 하강과 지

반 융기에 의해 육화되어 현재와 같은 계단상 지형

으로 남은 것으로 해석된다. 이 경우 현재 해발고도

80 m 내외의 해안단구의 형성 시기는 모든 해안단구

가 각 간빙기에 대응해 하나씩 형성되었다는 전제

하에서 최소 40만 년 내외(MIS 11 stage)로 추정된

다. 이와 같이 상대적으로 낮은 
10
Be의 집적량(

10
Be/

9
Be비)은 우선 실험실 과정에서의 오류 발생 가능성

을 고려해 볼 수 있다. 특히 이는 석영으로부터 양이

온 교환반응에 따른 Be의 추출과정에서 첨가되는
9
Be에 의해 전체 

10
Be/

9
Be비가 낮아졌을 가능성이 존

재한다. 그러나 실험상의 오류 가능성 외에도 상대적

으로 낮은 집적량과 젊은 노출 연대는 대상 시료의

복잡한 노출 과정과 그늘막 효과 등 육화 후 겪었을

복잡한 노출환경 조건에 따른 결과일 가능성이 높

다
2)
.

Table 2. Distribution and geochronology of marine terraces in the eastern and southern coast (modified from Shin and Sandi-

ford, 2012)

Terrace

Num.

Middle Eastern Coast Southeastern Coast Southern Coast

Elevation

(m apsl) 

Shoreline

(m apsl)

Formation age

(MIS stage)
Elevation Shoreline Formation age Elevation Shoreline Formation age

T-1 5-6 5 5-6 5

T-2 5-12 10 MIS 5a 7-10 10
MIS 5a

(50-80 ka)
2) 3) 4) 9.5-13 10

MIS 5a

(70.1±4.6 ka)
5)

T-3 12-25 25
MIS 5e

(124 ka)
1) 18-25 25

MIS 5e

(127±12 ka)
4) 18-22 22 MIS 5e

T-4 20-40 40 40-50 50 27-32 32

T-5 65-75 70 75-80 80

T-6 75-90 90 80-90 90

T-7 97-110 110 110-115 115

T-8 125-150 140 125-140 140

T-9 155-160 160

1) Choi (1993) 2) Choi et al. (2003) 3) Choi (2004) 4) Choi et al. (2009) 5) Lee and Park (2006)
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10
Be 연대측정법은 대상 암석의 과거 복잡한 노출

과 퇴적물에 의한 재피복 과정, 환경적 조건에 따른

그늘막 효과 등에 의해 몇 가지 제한점을 가진다. 대

기에 투과된 우주선(cosmic ray)은 지표로부터 수 cm

에 한해 피복되는 특성을 보이며 깊이에 따라 그 피

복량은 현격히 줄어들어 60-70 cm 깊이에서는 약 1/

2, 수 m 이하에서는 현생 피복량이 0에 가까운 수준

이다(Gosse et al., 1995). 또한 노출 환경 및 식생 피

복에 따른 우주선 조사가 제한적일 경우에도 
10
Be의

생성과 집적량은 적을 수 있다. 따라서 노출 암석을

대상으로 할 경우 시료는 지표 기복이 거의 없는 지

역 중 식생에 의해 피복되지 않으며 단애와 같은 경

사지 암석을 제외하여 암석 표면 수 cm 이내의 깊이

에서 채취하는 것이 가장 바람직하다. 퇴적물 시료의

경우에 있어서는 측정 대상 시료가 현 노출 장소가

아닌 이전 장소에서의 고집적량(inheritance)을 가지고

있을 수 있으며, 이 경우 측정된 노출 연대는 실제

노출 시간보다 오래된 것으로 나타나는 문제점이 있

다. 반대로 지표 노출 이후 퇴적층의 교란 혹은 노출

암석의 경우 다른 퇴적물에 의한 피복된 시간이 존재

할 경우 실제 노출 시간보다 젊게 측정되는 결과를

보이기도 한다. 이와 같은 대상 시료의 현장성 및 고

퇴적환경과 관련한 문제는 
10
Be 연대측정법의 적용한

이전 사례들에서 이미 다수가 보고되고 있으며(Kim

and Englert, 2004; Owen et al., 2011; Quigley et al.,

2007; Repka et al., 1997) 
10
Be 연대측정기술의 성공

적인 사례가 건조 지역의 대규모적 침식 지형 연구에

서 집중되어 보고되는 이유이기도 하다.

한반도의 온난습윤한 기후 조건과 특히 여름철 강

수량이 집중되는 특징을 고려하면 해안단구 상에 존

재하는 노출 암석이나 퇴적층은 산지 사면으로부터

공급되는 퇴적물에 의해 재피복될 가능성이 높다. 특

히 과거 기후변화에 따른 퇴적환경의 변화는 해안단

구가 육화된 후 반복적인 장기간의 매적과정이 있었

을 가능성이 크며 이러한 과정은 측정 대상 암석의
10
Be 집적량을 감소시킨다. 또한 한반도의 높은 식생

피복률 역시 그늘막 효과에 의해 집적량을 감소시켜

실제 노출 연대보다 †å은 값을 나타내는 이유가 된

다. 이러한 점에서 한반도 고위 해안단구를 대상으로
10
Be을 포함한 CRNs 연대측정법의 성공적인 적용은

정량적인 시료 채취 과정이 가장 본질적인 부분인

것으로 판단된다. 만일 한 번의 사건으로 동시에 퇴

적이 이루어진 해안단구 퇴적층이 존재할 경우, 퇴적

후 퇴적층의 수직적 교란 가능성은 매우 낮으며 시

료 채취가 이루어진 퇴적층 최상부는 현재 혹은 가

장 최근에까지 지표에 노출되었을 것이라는 전제 하

에 퇴적층의 수직 단면상에서 다양한 깊이의 시료를

대상으로 전체 집적량에서 고집적량을 구분해 내는

방법으로 퇴적 이후의 현생 집적량만을 결정하는 것

이 가능하다(Fig. 2). 그러나 현실적으로 한반도에 분

포하는 고위 해안단구들은 형성 시기가 상대적으로

오래되며 단구 퇴적층은 대부분 침식·삭박되어 부존

하는 경우가 대부분이며 따라서 조건에 부합하는 적

합한 연구대상지와 시료 확보에 많은 어려움이 있다.

Table 3. Erosion rates and exposure ages from 
10
Be concentrations in bedrock samples

Sample

name

Latitude

(DD)

Longitude

(DD)

Elevation

(m a.p.s.l.)

[
10
Be]

atoms g
−1

[
10
Be]±

atoms g
−1

Erosion rates

(constant production rate model)

Exposure age

(constant production rate model)

Erosion rate

(m/Myr)

External

uncertainty

(m/Myr)

Produstion 

rate

(spalltion)

(atoms/g/yr)

Exposure 

age 

(yr)

External 

uncertainty 

(yr)

Production 

rate

(spallation)

(atoms/g/yr)

BO-01 36.0916 126.6666 80 537000 75000 5.75 1.06 3.62 136986 23319 3.59

JO-01 37.6675 129.0599 82 727000 127000 4.69 1.06 4.33 157282 31923 4.29

JO-02 37.6583 129.0513 78 275000 78000 12.94 4.5 3.77 66685 20115 3.72

2) 암석시료를 대상으로 노출 시기를 추정한 
10
Be 연대측정 결과는 해안단구의 직접적 형성 시기가 아닌 육화 이후 시간을 의미한다,

이러한 점에서 본 연구의 결과는 해안단구의 형성 시기에 대한 최소 연대로서 의미는 가진다. 그러나 해발고도 20 m 내외의 해안단

구 퇴적물에서 얻은 절대연대자료가 소수이기는 하지만 12만 년 내외(Choi, 1993; Choi et al., 2009)로 검증되고 있는 상황을 감안하

면, 본 연구를 통해 동해안 정동진 일대의 해발고도 80 m 내외의 해안단구에서 얻은 13만 년과 15만 년 내외의 
10
Be 연대는 

10
Be 측정

법의 특성상 환경적 요인과 시료의 복잡한 퇴적과정을 반영하는 것으로 판단된다.
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결 론

육상에서 확인되는 해안단구의 존재는 과거 해수면

변동 사실에 대비해 현생 지각운동의 명확한 속성을

반영하는 한편 각 해안단구의 구정선고도와 형성시기

에 관한 사실로부터는 가장 직접적인 지각 변형률을

산출할 수 있는 지형학과 제4기 지질학에 있어 중요

한 연구 대상이 된다. 특히 한반도에는 해발고도 160

m 내외에까지 해발고도를 달리하는 다수의 해안단구

가 연속적으로 잘 발달하고 있으며 지반운동 및 고

해수준 상태를 보다 장기적 관점에서 복원하기 위해

서는 반드시 고위 해안단구의 형성 시기에 관한 절

대연대가 제시되어야 한다. 그러나 고위 해안단구일

수록 퇴적물의 침식·삭박 가능성이 높아지는 문제와

수 십 만년에서 수 백 만년의 시간대에서 적용가능

한 절대연대 측정기술의 부재에 따라 지금까지의 연

구 성과는 매우 미비한 실정이다.

본 연구는 강릉시 강동면의 정동진 지역과 충남

서천군 비인면 일대에서 각각 채취한 노출 기반암과

거력 퇴적물 시료를 대상으로 
10
Be 집적량 측정하고

그에 따른 노출 연대를 추정하고 있다. 그러나 
10
Be

연대측정 결과는 상대연대 추정으로 제시된 해안단구

의 형성 시기보다 훨씬 젊은 노출 역사를 지시하고

있으며 이러한 결과는 실험과정에서의 오류 가능성과

함께 해안단구의 육화 이후 겪었을 복잡한 노출 역

사를 반영하는 결과물인 것으로 해석된다. 특히 고위

해안단구들은 형성 이후 지난 수 십 만년 동안 반복

적인 기후 변화를 겪으며 퇴적층의 교란, 삭박, 재매

적되었을 가능성이 높으며 한편으로 해안단구 기반암

과 이동이 제한적이었을 것으로 추정되는 거력 퇴적

물 역시 산지 퇴적물의 피복 등으로 인해 지속적인

노출을 가정할 만한 노출 환경에 놓여있지 못했을

가능성이 높다. 한반도의 온난습윤한 기후환경적 조

건에서 높은 식생 피복률과 그에 따른 그늘막 효과

역시 
10
Be의 지속적 생성과 집적을 저해하여 실제 대

기 노출 시간에 비해 매우 적은 집적량과 젊은 노출

연대를 보이는 것으로 추정해 볼 수 있다. 이러한 점

에서 한반도 고위 해안단구를 대상으로 한 
10
Be 연대

측정기술의 성공적인 적용을 위해서는 적합한 연구지

역의 발굴과 시료 확보가 본질적인 문제인 것으로

판단되며 측정 결과의 신뢰도를 높이기 위해서는 다

양한 연대측정기술을 통한 교차검증이 이루어져야 할

것이다.

정동진 일대의 해안단구는 Oh (1981), Lee (1987)

등에 의해 보고된 바 있으며 Table 2의 Middle East

Coast의 해안단구 분류는 Yoon et al. (2003)에 따르

고 있다. 그러나 상기의 논문들에서 해발고도 80 m

내외의 고위 해안단구의 형성시기에 대한 절대연대자

료는 제시된 바 없으며 다만 해안단구의 층서적 특

징과 퇴적상에 근거해 Lee (1987)는 플라이오세

(300~250만 년 BP), Yoon et al. (2003)은 플라이스

토세 중후기(35만 년~45만 년, MIS 11 stage)로 형

성 시기를 각각 추정하고 있다.

암석시료를 대상으로 노출 시기를 추정한 
10
Be 연

대측정 결과는 해안단구의 직접적 형성 시기가 아닌

육화 이후 시간을 의미한다, 이러한 점에서 본 연구

의 결과는 해안단구의 형성 시기에 대한 최소 연대

로서 의미는 가진다. 그러나 해발고도 20 m 내외의

해안단구 퇴적물에서 얻은 절대연대자료가 소수이기

는 하지만 12만 년 내외(Choi, 1993; Choi et al.,

2009)로 검증되고 있는 상황을 감안하면, 본 연구를

통해 동해안 정동진 일대의 해발고도 80 m 내외의

해안단구에서 얻은 13만 년과 15만 년 내외의 
10
Be

연대는 
10
Be 측정법의 특성상 환경적 요인과 시료의

복잡한 퇴적과정을 반영하는 것으로 판단된다.

Fig. 2. Schematic of two mean CRN profiles in a deposit.

Production rate decays exponentially depth below the instan-

taneous surface, z. An assumption is that the mean inherit-

ance is equal throughout the deposit although inheritance

among individual clasts is likely highly variable (the grey

speckled region around the curves) (modified from Hancock

et al., 1999).
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