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Biogeochemical Cycles during the mid-Cretaceous Oceanic Anoxic Event 2
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Abstract: Oceanic Anoxic Event 2 (OAE2) represents a period of mid-Cretaceous when black shale was deposited

worldwide. This short period of perturbations in the global biogeochemical cycles spans the Cenomanian-Turonian

boundary, marking the peak of the Cretaceous greenhouse, which is characterized by elevated atmospheric pCO2, sea-

level highstand, and expansion of oxygen minimum zone. Since the pioneering work in the 1970s, numerous studies

have investigated the cause and consequences of the event based on geochemical and isotope proxies, and it is now

widely accepted that the enhanced primary production and volcanism during the Cenomanian-Turonian boundary

interval were the key environmental factors that triggered OAE2. This study briefly reviews previous OAE2 studies

of the carbon, sulfur, and trace metal cycles for mechanistic understanding of the biogeochemical processes during

the event.
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요 약: 백악기 중기, 세노마눔절-투로니아절에 발생한 해양 무산소 사건인 Oceanic Anoxic Event 2 (OAE2)는 다량의

유기물을 포함한 흑색셰일이 전세계적으로 퇴적된 단기간의 탄소 순환 교란 사건이다. 백악기 후기의 온실 지구의 환경

(높은 CO2 농도, 고해수면, 해양의 무산소 환경 확장)은 탄소, 황 및 여타 주요 원소의 생지화학 순환의 교란과 밀접하

게 상호 작용하였다. 1970년대 최초 명명 이후 동위원소를 포함한 화학적 지시자 연구가 활발하게 진행되었으며, 그 결

과 화산 활동과 해양 표층의 유기물 생산 증가가 무산소 환경 발달의 주된 원인으로 여겨진다. 본 논평에서는 OAE2

의 기작을 탄소 및 황, 미량 금속원소의 순환을 중심으로 살펴보고자 한다.

주요어: 백악기, 해양무산소사건, 탄소 순환, 혐기성 환경, 일차생산

서 론

인류세 이후, 특히 산업혁명과 함께 급증한 인간

활동에 의하여 상승하는 대기 중의 CO2 농도는 최근

400 ppm을 돌파하였으며(Keeling et al., 2001), 그 결

과 전례 없는 속도의 기후 온난화가 진행 중이다. 인

류가 경험하지 못한 온난한 기후의 지구 환경에 대

한 이해를 위하여 과거 지구 역사 동안의 온실 기후

시기를 고찰할 필요가 있다. 지구 역사상 발달한 수

차례의 온실 기후 시기 중 백악기 중기는 높은 대기

중 CO2 농도(Barclay et al., 2010; Hong and Lee,

2012), 온난한 대기 및 해양(Jenkyns et al., 1994;

Huber et al., 2002; Forster et al., 2007), 고해수면
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(Haq, 2014), 그리고 부재하거나 다른 시기에 비하여

크게 감소한 규모의 극지방 빙상(MacLeod et al.,

2013)과 같은 특징을 갖는 시기로서 인류가 예측한

가까운 미래의 지구 환경과 매우 유사하다. 또한 이

시기 동안 전 세계적으로 유기물 함량이 높은 셰일

이 가장 빈번하게 퇴적되었으며(Kolonic, 2004 and

references therein) 이는 인류가 의존해온 화석 연료

근원암의 많은 부분을 차지한다. 백악기의 육성 및

해양의 연속적 퇴적 기록을 토대로 궤도 규모(20-400

kyr)의 해상도를 갖는 연대 모델이 수립되었으며(e.g.,

Meyers et al., 2012; Sageman et al., 2014), 이는 상

세한 생층서(e.g., 암모나이트, 유공충, 이매패류) 및

순차층서 해석과 결합하여 전 지구 규모의 환경 변

화와 탄소 및 여타 주요 원소의 생지화학적 순환의

변화를 규명하기 위한 토대를 제공한다.

Oceanic Anoxic Event (OAE; Schlanger and

Jenkyns, 1976), 이른바 해양 무산소 사건은 지구 역

사 동안 널리 알려진 백악기 동안의 생지화학 순환

의 교란 사건의 대표적인 예시이다. 해수 내 용존 산

소 농도의 급격한 감소와 그 결과 초래된 유기물 매

몰량 증가에 의한 어두운 색을 띄는, 이른바 “흑색

셰일(black shales)”의 퇴적은 중생대를 걸쳐 여러 차

례 관찰되는데(e.g., Takashima et al., 2006; Jenkyns,

2010), 그 중 OAE2는 백악기 중기에 일어난 가장

대표적인 사건이다(Schlanger and Jenkyns, 1976).

1970년대 대양 시추 사업을 통하여 최초 발견되고

명명된 후 지난 수십년 동안 OAE2 이전에서 이후에

걸쳐 일어난 기후 및 환경 변화, 그리고 다량의 유기

물 퇴적의 원인과 결과에 대한 연구가 활발히 이루

어져왔다(e.g., Schlanger and Jenkyns, 1976; Arthur

et al., 1985; Pratt, 1985; Brumsack, 2006; Forster et

al., 2007; Kuroda et al., 2007; Mort et al., 2007;

Turgeon and Creaser, 2008; Ando et al., 2009;

Adams et al., 2010; MacLeod et al., 2013; Owens

et al., 2013, 2016; Zheng et al., 2013, 2016; Gomes

et al., 2016; Scaife et al., 2017). 현재까지 진행된

연구 결과는 1) 전지구적 탄소 순환의 거동, 2) 탄소

순환과 여타 주요 원소(e.g. 황 및 미량 금속 원소)의

생지화학 순환 사이의 관계, 3) 온실 상태의 지구 기

후 변화에 대한 탐구에 주요한 기반을 제공하였다.

본 논문에서는 OAE2 해양 무산소 환경의 발생 원인

과 그 기작 및 물질 순환의 변화에 대하여 현재까지

축적된 연구 결과를 간략히 살펴보고자 한다.

OAE2와 탄소 순환의 교란

1968년 시작된 대양 시추 프로그램인 Deep Sea

Drilling Project (DSDP) 동안 대서양, 태평양, 인도양

등지에서 획득된 시추 코어 및 현재 육상에 노출된

노두(e.g. 이탈리아 Livello Bonarelli) 관찰 결과 백악

기 중기 특정한 시기에 다수의 지역에서 흑색 셰일,

혹은 퇴적암 내 유기물 함량이 가파르게 상승한 구

간이 발견되었다. 흑색 셰일의 상부와 하부에는 석회

질 연니(ooze) 기원의 백악(chalk)과 같은 탄산염 퇴

적층이 산출되며 이는 급격한 환경 변화를 지시하는

데, 과학자들은 퇴적 분지 내에서 짧은 시간(<1

Myr) 동안 해수 내 산소 농도가 급감하여 발달한 무

산소(anoxic) 혹은 혐기성(euxinic-anoxic and sulfidic)

환경의 증거로 해석하고 이 시기를 OAE라 명명하었

다(Schlanger and Jenkyns 1976). 그중 가장 대표적

인 OAE2는 중생대 백악기 세노마눔절(Cenomanian)-

투로니아절(Turonian)의 경계(약 93.9 Ma; Ogg et

al., 2012)에서 발생한 사건이며, 탄소 동위원소 화학

층서 정립을 포함한 지속적인 후속 연구를 통하여

해당 사건이 전세계 해양 환경의 교란임이 밝혀졌다.

탄소동위원소 화학층서 기법은 과거 탄소 순환과

대기-해양 시스템의 거동 추적뿐만 아니라 층서 대비

의 수단으로 활발하게 적용되어왔다(Arthur et al.

1985). 다양한 지리적 위치와 퇴적환경에서 고해상도

의 백악기 중기 탄소 동위원소 화학층서가 정립되었

으며(Fig. 1), OAE2 동안 일관된 규모(유기탄소에서

약 3-6‰; 탄산염에서 약 2‰)의 동위원소 비 증가가

전 세계에 분포하는 다수의 대양 및 연해(epeiric

sea), 육성 퇴적층에서 보고되었다(Schlanger and

Jenkyns, 1976; Pratt, 1985; Jenkyns et al., 1994;

Stoll and Schrag, 2000; Tsikos et al., 2004; Sageman

et al., 2006, Jarvis et al., 2006; Friedrich et al.,

2008; Takashima et al., 2010; Joo and Sageman,

2014). 광합성에 의하여 생산되는 유기물은 동화과정

에 수반되는 동위원소 분별 작용의 결과 주변의 CO2

에 비하여 상대적으로 
12

C가 풍부하여 가벼운 동위원

소 비를 갖는다. 무산소/혐기성 환경에서 유기 탄소

매몰이 증가하면 
12

C가 해수 내에서 지속적으로 제거

되어 결국 표층에서 생산되는 유기물의 탄소 동위원

소 비는 다른 시기에 비하여 
12

C가 결핍되어 무거워

진다. 이는 궁극적으로 탄소 동위원소 화학층서가 탄

소 순환 변동의 기록임을 시사한다. 탄소 동위원소
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비의 증가는 OAE2를 인지하는 일차적인 증거로서

보다 작은 규모의 동위원소 비 변동과 함께 지층 대

비의 도구로 이용되기도 한다(e.g. Jarvis et al.,

2006; Joo and Sageman, 2014). 또한 이와 같은 일

련의 기록은 백악기 중기 해양-대기 탄소 저장소가

원활히 연결되어 있었음을 반영한다. 따라서 탄소 동

위원소 화학층서는 층서 대비뿐만 아니라 전지구적

탄소 순환의 변동 추적에 활용될 수 있다.

급격한 유기물 매몰량의 증가와 흑색 셰일 퇴적을

설명하기 위하여 과거 두 가지 대표적인 가설이 제

시되었다. 첫 번째 가설은 온난한 기후 환경에서 해

양 순환이 정체된 결과 심해의 용존산소량이 감소하

고 무산소 환경이 발달하여 표층 투광대에서 생산된

유기물이 산화되지 않고 더 잘 보존되었을 가능성을

논의하였다(Demaison and Moore, 1980). 두 번째 가

설은 표층 생산성의 증가를 주된 원인으로 제안한다.

표층에서 생산된 유기물은 수층을 따라 가라앉는 동

안 미생물의 호기성 호흡을 통하여 산화되는데, 모종

의 원인에 의하여 일차생산에 의한 유기물의 생산량

이 현저하게 증가하여 해수의 용존 산소를 소모한

결과 무산소 환경을 초래하고 결과적으로 다량의 유

기물이 더 이상 산화되지 못하고 퇴적물로 보존되어

매몰될 수 있다(Pedersen and Calvert. 1990). 또한

심층의 무산소/혐기성 환경이 발달하면 퇴적물로부터

인(phosphorus)과 같은 주요 영양염의 재순환이 일어

나 표층의 생산성 증가를 더욱 촉진하는 양의 되먹

임(positive feedback)이 가능하다(e.g., Ingall et al.,

1993). 후속 연구의 결과를 바탕으로 현재 표층 생산

성 증가에 따른 수층 내 산소 소모가 OAE2의 가장

주된 원인으로 받아들여지고 있다. 그러나 상기한 영

양염의 재순환(Nederbragt et al., 2004; Mort et al.,

2007)과 해양 순환의 변화(Adams et al., 2010;

Zheng et al., 2013, 2016) 역시 함께 기여하였을 것

으로 여겨진다.

Fig. 1. A compilation of the Cenomanian-Turonian carbon isotope curves from selected localities (modified after Joo et al.,
2020). Data sources: 1Joo and Sageman (2014); 2Friedrich et al. (2008); 3Takashima et al. (2010); 4Pratt (1985); 5Stoll and Schrag
(2000); 6Jarvis et al. (2006).
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표층 생산성의 증가가 무산소/혐기성 환경 발달의

원인이라면 생산성 증가의 원인에 대한 논의가 필요

하다. 현재까지의 연구 결과는 대규모 화성 지구

(Large Igneous Province, LIP)의 발달을 OAE2의 도

화선이 된 사건으로 제시하고 있다. 특히 OAE2의

시작보다 약 500 kyr 앞서 최초 활동을 시작한 후

OAE2의 시작과 거의 맞물려 주된 분출이 일어난 것

으로 알려진 Caribbean LIP의 활동과 연관된 육상

및 해저의 화산 분출이 OAE2를 발생시킨 주된 원인

으로 여겨진다(Sinton and Duncan, 1997; Kerr,

1998; Snow et al., 2005; Kuroda et al., 2007;

Turgeon and Creaser, 2008; Adams et al., 2010;

Scaife et al., 2017; Percival et al., 2018). OAE2를

앞서는 Caribbean LIP의 최초 활동 시기 동안 대기

중 CO2 농도가 뚜렷하게 증가한 기록 또한 화산 활

동에 의한 탄소 순환의 교란을 시사한다(Barclay et

al., 2010). 최근 연구에서는 Caribbean LIP뿐만 아니

라 High Arctic LIP의 활동 역시 OAE2의 원인으로

논의되었으나(Zheng et al., 2013; Scaife et al.,

2017), 그 주된 분출 시기가 OAE2의 시작보다 더

후기로 알려져있어 해당 LIP의 분출 역사와 연대에

대한 보다 상세한 연구가 필요한 상황이다. LIP의 활

동에 기인한 활발한 화산 활동의 결과로 풍화 작용

이 가속화되고 화산과 육상에서 해양으로 유입되는

영양염의 양이 증가하여 표층수의 생산성이 상승한다

(Pogge von Strandmann et al., 2013 and references

therein). 이 과정에서 탄소뿐만 아니라 황 및 여타

미량원소의 순환 역시 밀접하게 연관하여 거동하였으

며, 보다 상세한 내용은 아래에서 살펴보고자 한다.

황 및 미량 원소의 생지화학적 순환

황(sulfur)

황은 다양한 산화 상태로 존재하며 황의 생지화학

적 순환은 생물학적, 혹은 비생물학적 산화-환원 반

응을 통하여 일어난다. 지표에서 황의 순환은 일반적

으로 탄소 순환과 연결되어(coupled) 있는데, 이는 유

기탄소(i.e., 환원된 탄소)의 매몰이 산화된 황(i.e.,

SO4

2-
)의 혐기성(anaerobic) 미생물에 의한 황산염 환

원 반응과 환원된 황(e.g., 황철석)의 매몰을 수반하

기 때문이다(Berner and Raiswell, 1983). OAE2가

발생한 백악기 중기의 황 순환에서 주목해야 할 특

이점은 해당 시기가 지구 역사를 통틀어 해수 내 황

산염의 농도가 가장 낮은 시기 중 하나라는 점인데,

그 농도는 5 mM에서 1-2 mM에 달하는 것으로 추산

된다(Lowenstein et al., 2003; Wortmann and

Chernyavsky, 2007). 이는 현재 해수 내 황산염 농도

인 28 mM과 비교할 때 현저하게 낮은 값이다. 낮은

황산염 농도의 원인은 백악기 초기 열린 남대서양

해양분지의 연변에서 퇴적된 대규모의 증발암으로 알

려져 있다(Wortmann and Chernyavsky, 2007).

백악기 중기 퇴적 기록을 이용한 황 순환의 연구

는 퇴적암 내 환원된 황(i.e., 황철석)과 황산염(i.e.,

탄산염 광물 격자 내 불순물로 포함된 황산염)의 안

정동위원소 비(
34

S/
32

S)를 이용한다. 황 동위원소 비의

변화와 황의 생지화학 순환에 대한 연구는 OAE2 발

생 이전 매우 낮은 해수의 황산염 농도가 Caribbean

LIP의 화산 활동에 의한 교란의 영향을 극대화하는

요인이었음을 제안하였다(Adams et al., 2010; Gomes

et al., 2016). OAE2 이전, 황산염이 결핍된 해양에

화산 및 열수 활동을 통하여 황이 유입되어 해수 내

황산염 농도가 급격히 증가하였던 것이 동위원소 기

록으로부터 밝혀졌다(Adams et al., 2010). 증가한 황

산염은 혐기성 미생물의 호흡에 의하여 황화수소로

환원되며 최종적으로 황철석으로 침전하여 유기탄소

와 함께 매몰된다. 이 과정에서 철의 침전을 야기하

는 주된 반응에 변화가 일어난다. 즉, 황산염 농도가

낮아 황화수소의 생성이 미약했던 시기 동안 주로

산화철(Fe-oxide) 혹은 수산화철(Fe-oxyhydroxide)로

침전되었으나 황산염 농도가 증가한 환경에서는 황철

석 침전이 일어나는 것이다. 주목해야할 점은 산화철

혹은 수산화철이 침전 및 매몰되는 과정에서 퇴적물

에 포함된 필수 영양염인 인산염(PO4

2−
)이 이들의 표

면에 흡착하여 매몰되어 해수로부터 제거된다는 사실

이다(Ingall et al., 1993). 이와 같은 환경에서는 평소

의 해양과 같이 필수 영양염인 인산염이 결핍된 환

경이 조성된다. 반면에 철산화물과 달리, 황철석은

인산염을 흡착하지 않으므로 황철석 매몰의 증가는

퇴적물 내 인산염이 수중으로 재방출 및 재순환되는

결과를 초래한다(Murray, 1995). 또한 황산염 농도가

낮은 호수 환경에서의 연구에 따르면 황산염 이온

농도가 증가할수록 인산염은 철산화물 및 수산화물

표면에 흡착되지 못하고 수중으로 다시 유입된다

(Caraco et al., 1989, 1993). OAE2 동안의 무산소/혐

기성 환경에서 수층 및 퇴적물에 포함된 다량의 유

기물(유기탄소)이 혐기성 미생물의 호흡을 촉진하여
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황산염 환원 반응과 황철석의 침전이 더욱 활성화되

었을 것이다. 따라서 해수-퇴적물 경계면(sediment-

water interface) 및 공극수 내 환원 환경이 발달하여

철은 대부분 산화철(ferric Fe)이 아닌 용존된 철

(ferrous Fe)로 존재하거나 궁극적으로 황철석으로 침

전된다. 퇴적물 내 인산염은 공극수 및 해수로 다시

유입된 후 표층으로 용승하여 일차생산을 유지하는

원동력을 제공하는데, 이는 결과적으로 무산소 환경

이 유지되기 위한 양의 되먹임으로 작용한다(Van

Cappellen and Ingall., 1996). 즉 초기 해양 황산염

농도가 매우 낮았기 때문에 대량의 황산염 유입에

의하여 해양 황 저장소에 급격한 변화가 일어날 수

있었으며, 해양 생지화학적 순환에 일종의 교란의 연

쇄(cascades)가 가능하였다. 실제 상술한 Caribbean

LIP의 활동이 시작된 시점, 즉 OAE2 시작 이전부터

퇴적 기록 내 황산염 농도의 증가와 OAE2에 수반된

황철석 매몰량의 증가가 확인되었다(Adams et al.,

2010). 황철석 매몰량 증가를 나타내는 황철석 황 동

위원소 비의 증가는 궤도 규모의 고해상도 연대 모

델이 수립된 기록에서 탄소 동위원소 비의 증가와

동시기에 관찰되었다(Adams et al., 2010; Owens et

al., 2013; Gomes et al., 2016). 이는 앞서 언급한 피

드백이 OAE2 발달에 주요한 역할을 하였으며, 그

과정 동안 탄소-황 순환은 밀접하게 연결되어 있었음

을 의미한다.

OAE2 사건의 시작 및 지속에 화산 활동이 방아쇠

를 당기는 결정적 역할을 하였다는 가설의 정량적

검증을 위하여 황 순환 상자 모델(box model)이 이

용되었으며, Caribbean LIP의 최초 활동 시기, 최대

활동 시기, 퇴적 기록의 상세한 연대 모델과 결합한

황 동위원소 기록이 이용되었다(Adams et al., 2010).

해당 연구에서는 과거에 제안된 OAE2 이전 해양 황

산염 농도를 기반으로 모델 계산을 수행하였는데, 동

위원소 기록에서 나타나는 화산 기원 황산염의 유입

을 시뮬레이션하기 위하여 OAE2 약 500 kyr 이전

시작된 화산 활동에 의하여 황산염 유입량이 약 7배

증가하였으며, 그 결과 해수 내 황산염 농도는 최대

약 50% 상승한 것으로 추산되었다(Adams et al.,

2010). 이후 Gomes et al. (2016)는 모델 계산을 근

거로 LIP의 화산 활동과 함께 당시 고해수면 시기

증가한 대륙붕의 면적(Haq, 2014) 역시 OAE2에 기

여한 환경 요소임을 논의하였다. 대륙붕은 유기물의

생산 및 매몰이 일어나는 주된 환경이며, 대륙붕 면

적의 증가는 유기 탄소뿐만 아니라 황철석의 매몰을

촉진하여 상술한 생산성-OAE2 간의 양의 되먹임을

강화할 수 있다.

황 순환의 모델과 자료의 비교를 통하여 OAE2 동

안 증가한 황철석 매몰량의 규모를 추정할 수 있으

나(Adams et al., 2010; Owens et al., 2013; Gomes

et al., 2016), 무산소 사건 기간(700-800 kyr; Meyers

et al., 2012) 동안 황철석 매몰 규모 추정치에는 상

당한 규모의 불확실성이 존재한다. 모델을 통하여 계

산된 증가량은 50-200%의 넓은 범위를 나타내는데

(e.g., Adams et al., 2010; Owens et al., 2013;

Gomes et al., 2016), 이는 모델 계산에 이용된 교란

이전 초기 해양 황산염 농도가 높을수록 황철석 매

몰량의 증가가 더 커져야만 실제 동위원소 기록에서

관찰된 규모의 생지화학 순환의 변화를 도출할 수

있기 때문이다(Owens et al., 2013). 요약하면 황의

생지화학 순환 모델 연구는 환경 요인 가설을 검증

하고, 교란의 대략적인 중요도를 이해할 수 있는 틀

을 제공하였으며, 특히 백악기 중기 해수의 낮은 황

산염 농도가 OAE2를 포함한 생지화학 순환의 교란

사건에 결정적 역할을 하였음을 지지한다. 향후 보다

종합적인 이해를 위하여 암석 기록에 영향을 미치는

지역 규모의 환경 다양성과 해양 황산염 농도와 같

은 초기 환경 조건에 대한 충분한 자료의 확보를 통

하여 불확실성이 개선되어야 할 것이다.

OAE2 시기는 혐기성 환경에서의 미생물에 의한

황순환과 황화수소의 생산을 연구하는 기반을 제공한

다. 특히 최근 연구에서는 이전에는 불용성 잔류물로

여겨진 유기물 내 황의 동위원소 비를 측정하여, 전

통적으로 공극수 및 퇴적물-해수 경계면에서 주로 일

어난 것으로 여겨진 황철석의 침전이 황산염 환원

반응을 일으키는 미생물의 세포 내부에서도 활발하였

음을 확인하였다(Raven et al., 2016). 세포 내부의

미소 환경은 공극수와 비교하여 황산염 환원 반응

이후의 속성작용에 의한 변질로부터 비교적 자유롭기

때문에 과거 무산소 환경의 황 순환을 보다 종합적

으로 이해하기 위하여 유기물의 황 동위원소 연구가

필요하다. 이는 OAE2와 같은 과거 환경뿐만 아니라

현재 기후 변화와 함께 확장되는 해양 산소 극소대

(oxygen minimum zone)에서의 물질 순환의 이해에

도 기여할 것으로 기대된다(e.g., Raven et al., 2021).
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미량 원소(trace elements)

OAE2 동안 미량 원소 함량의 변화는 크게 1) 외

부로부터의 공급원, 2) 무산소/혐기성 환경에서의 원

소 거동 변화를 추적하기 위하여 연구되었다. Orth

et al. (1993)의 초기 연구는 북미 Western Interior

Seaway를 포함한 여러 지역에서 특정 미량 금속 원

소(Ti, Mn, Sc, Co, Cr, V, Pt, Au)의 급격한 부화를

보고하였으며, 그 원인으로 빠른 해저 확장 속도에

기인한 활발한 해저 열수 활동에 의한 공급을 제안

하였다. Sinton and Duncan (1997)은 미량 금속 원소

의 급격한 부화 패턴은 중앙해령에서와 같은 지속적

인 열수 활동이 아닌 단속적이며 거대한 일종의 플

룸 사건(event plume)에 의한 것으로 해석하여, 동시

기에 활동한 것으로 알려진 Caribbean LIP을 그 원

인으로 제안하였다. Snow et al (2005) 역시 북미 콜

로라도에 분포하는 Western Interior Seaway의 탄소

동위원소 층서와 미량 금속의 부화를 이용하여

Caribbean LIP으로부터의 공급을 논의하였다. 반면에

Hetzel et al. (2009)은 남대서양의 퇴적 기록으로부터

OAE2 동안 미량 원소의 증가 패턴과 특정 원소 사

이의 비(Fe/Al, Mn/Al)를 이용하여 해수 내 용존 황

화수소가 존재하는 혐기성 환경의 규모 변화를 해석

하였다. 무산소 환경의 발달과 동시기에 퇴적암 내

미량 금속 함량이 급격하게 증가한 후 서서히 감소

하는 기록이 관찰되는데, 이는 지역적 혹은 전지구적

규모로 무산소/혐기성 환경이 발달하여 금속 원소들

이 해수로부터 퇴적물로 매몰되어 결과적으로 해수

내 농도가 감소하기 때문이다(Hetzel et al., 2009).

흑해(Black Sea)와 같은 현생 혐기성 환경과 용승이

일어나 유기물의 생산 및 퇴적이 활발한 지역(e.g.,

캘리포니아 만, 페루 만)은 OAE2 와 같은 무산소 환

경에서 미량 원소의 거동을 파악하기에 적합한 지역

이며, 실제 해당 지역의 자료를 바탕으로 Brumsack

(2006)은 황화물로 침전하는 원소(Cd, Mo, Tl, V, Cu

Ni)와 열수 활동과 같은 공급원을 지시하는 원소(Zn,

Ag)를 구별하여 OAE2의 원인으로서의 화산 활동과

무산소 환경에서 미량 원소 매몰 역사를 함께 추적

하였다. 최근, 다소 단점이 존재하지만 지질 기록상

의 LIP 활동의 지시자로 제안된 수은(Hg) 함량의 증

가(Grasby et al., 2019) 역시 OAE2 기록에서 보고되

었다(Scaife et al., 2017; Percival et al., 2018).

철(Fe), 아연(Zn), 몰리브덴(Mo), 바나듐(V)과 같은

몇몇 미량원소는 일차생산생물의 대사 활동에 필수영

양소로 작용한다(e.g., Bellenger et al., 2011). OAE2

동안 해수 내 위 원소들의 농도가 증가, 혹은 감소하

였다면 이는 일차생산의 증가, 혹은 감소를 일으키는

추가적인 원인으로 작용할 수 있다. 이들 전이 금속

원소들은 환원 환경에서 황화물 혹은 유기금속 화합

물로 침전하지만, 그 세부적인 거동에 다소 차이를

보인다. V와 Zn의 경우 빈산소 환경에서부터 침전이

시작되나(Algeo, 2004), Mo의 경우 혐기성 수중 환

경에서 가장 활발하게 침전한다(Scott and Lyons,

2012). Owens et al. (2016)은 화산활동 및 풍화, 재

순환에 의한 영양염 공급이 OAE2의 시작과 유지에

기여하였다면, OAE2 동안 발달한 무산소/혐기성 환

경에서 미량 금속이 매몰되어 해수로부터 제거되는

과정이 유기물의 일차생산을 저감하였으며, 이는 결

과적으로 OAE2의 종결에 기여하는 음의 되먹임

(negative feedback)으로 작용하였음을 제안하였다.

최근 동위원소 분석 기술의 발달과 함께 철(Fe),

몰리브덴(Mo)과 같이 그 거동이 산화-환원 환경에

민감하게 반응하는 금속 원소의 동위원소 지시자 연

구가 진행되었다. OAE2 동안 이탈리아 Bonarelli 지

층의 전체 철(total Fe, FeT) 동위원소 비(
56

Fe/
54

Fe)

기록에서 관찰된 양의 변화사건(excursion)은 미생물

에 의한 황산염 환원 반응이 황철석 침전에 주된 원

인이며, 이는 이전 시기 미생물에 의한 철 환원 반응

으로부터의 변화를 의미한다(Jenkyns et al., 2007).

Owens et al. (2012)는 북대서양 분지 형성 초기에

발달한 OAE2 퇴적층 내 철 동위원소 비와 FeT/Al

기록을 바탕으로 당시 둘 이상의 공급원 -해령의 열

수활동과 대륙붕 -으로부터 철이 유입되었음을 규명

하였다. 또한 분지 심부의 해령에 인접한 지역에서는

상대적으로 열수에 의한 공급이, 분지 내 얕은 환경

에서는 대륙붕으로부터 유입된 철의 공급이 우세한

것으로 논의하였다. 몰리브덴 동위원소 비(
98

Mo/
95

Mo)

역시 철 동위원소와 유사하게 퇴적 당시 해수의 화

학 조성과 퇴적물 내 Mo 침전을 일으킨 주된 화학

반응에 대한 정보를 제공한다(Neubert et al., 2008).

OAE2 발생 원인인 화산 활동에 대한 추가 증거로

해수 스트론튬 동위원소 비(
87

Sr/
86

Sr)를 살펴볼 수 있

다. 일반적으로 화산 및 열수 활동의 영향이 큰 경우
86

Sr이 더 풍부한 반면에, 육상 풍화작용의 영향이 큰

경우 
87

Sr이 더 풍부한 동위원소 조성을 보인다(Palmer

and Edmond, 1989). 따라서 스트론튬 동위원소 화학

층서를 바탕으로 두 공급원의 상대적인 비율 변화를
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추적할 수 있다. OAE2 이전부터 장기간 지속된 스

트론튬 동위원소 비의 감소는 화산 및 열수 활동에

의한 공급이 증가하였음을 시사하며(Jones and Jenkyns,

2001), 태평양 원양성 퇴적층에 기록된 OAE2 사건의

약 600 kyr 이전에 급격하게 감소한 스트론튬 동위원

소 비는 대규모의 화산 활동 사건을 의미한다(Ando

et al., 2009). 또한 북미, 대서양, 유럽의 다수의 퇴적

층에서 OAE2 직전 대규모 화산 활동을 지시하는 오

스뮴(Os) 동위원소 기록 역시 스트론튬 동위원소 연

구 결과를 뒷받침한다(Du Vivier et al., 2014).

네오디뮴 동위원소 비(εNd, 
143

Nd/
144

Nd)는 퇴적 당

시 수괴 성분과 기원의 변화 연구에 활용된다. 대서

양의 OAE2 퇴적층 내 어류의 골격에서 추출한 네오

디뮴 동위원소 기록은 탄소 동위원소 화학층서와 유

사한 지점에서 동위원소 비의 증가를 나타내며, 이는

수괴에 유입된 네오디뮴의 기원이 맨틀, 즉

Caribbean LIP의 화산 활동에서 유래하였을 가능성을

시사한다(MacLeod et al., 2008). Zheng et al. (2013)

은 영국 Eastbourne의 백악 퇴적층(English Chalk)에

분포하는 어류의 생쇄설물 네오디뮴 동위원소 비를

측정하여 대서양의 기록과 유사한 OAE2 발생 직전

동위원소 비의 증가를 확인하였으며, 이를 Caribbean

LIP 활동의 영향으로 해석하였다. 대서양과 유럽의

네오디뮴 동위원소 화학층서는 그 규모와 시점에서

일관적인 추세를 나타내어 1) Caribbbean LIP으로부

터의 네오디뮴 공급과 2) OAE2 당시 활발하였던 전

세계 해양 순환의 증거로 사료된다.

요 약

중생대 온난 기후에서 단기간의 탄소 순환 교란이

다수 발생하였으며 그 결과 유기물 함량이 높은 흑

색 셰일이 퇴적되었다. 중생대 중기 세노마눔절-투로

니아절 OAE2 는 온난 기후가 정점에 달하였던 시기

이며, 당시 Caribbean LIP에 의한 활발한 화산 활동

의 결과 대기 중의 CO2 농도가 상승하였으며, 고해

수면 환경에서 탄소 및 황, 미량 원소의 생지화학 순

환에 급격한 변동이 발생하였다. 직, 간접적인 영양

염의 부화는 해양 투광대에서의 일차생산을 증가시켜

해수 내 산소를 소모하였으며, 그 결과 해양 무산소/

혐기성 환경이 발달하였다. 다량의 유기물이 퇴적물

로 보존되는 과정에서 탄소 및 황 순환에 변동이 일

어나 해양 표층에 미량 원소를 포함한 필수 영양소

를 지속적으로 공급하여 무산소/혐기성 환경을 지속

하는 양의 피드백으로 작용하였다. 본 논평에서 살펴

보았듯이 탄소, 황 및 주요 미량 원소의 함량과 동위

원소 화학층서는 OAE2의 발생에 도화선이 되었던

Caribbean LIP의 화산 활동뿐만 아니라 해양 분지

내 다양한 규모의 산화-환원도의 변동, 미생물의 대

사에 의한 생지화학적 순환, 해양 순환에 대한 다각

도의 정보를 제공한다. OAE2 환경에서 물질 순환에

대한 이해는 이전에는 분석하기 어려웠던 금속 동위

원소, 미생물 반응과 세포 내 대사 작용의 범위까지

확대되고 있다. 이를 바탕으로 지구 역사 동안 존재

했던 무산소 환경(e.g., Great Oxidation Event 이전의

해양)뿐만 아니라 인류가 맞이할 미래 환경에 대한

새로운 시야를 제공할 수 있을 것이다.
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