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            Abstract
          
        

        
          희토류 원소와 이트륨(REY)은 산업에 필수적인 자원으로, 타 대양에 비해 태평양 심해퇴적물에서 상대적 고농도로 부존함이 확인됨에 따라 대체 자원으로서 주목받고 있다. 본 논평은 태평양을 포함한 주요 해양에서 REY 분포 특성과 배태광물(host phase), 농집 기작 및 형성 시기에 관한 연구를 종합하여 REY의 분포 및 거동에 대해 지화학적인 이해를 돕고자 하였다. 심해퇴적물에서 REY는 특정 깊이의 층준에서만 고농도로 산출되며 그 깊이는 해역간, 해역 내에서 서로 다르게 나타난다. 이는 서로 다른 해양환경 하에서 특정 지질 시대에 집중된 농집 사건의 존재를 시사한다. REY 농집에 있어서 생물기원 인회석이 주요 배태광물로 작용하며, 철-망가니즈 산화물(Fe-Mn oxides)은 이차적 공급원으로 기능한다. REY 농집은 심층해류 강화 등의 고해양학적 조건과 밀접한 관련이 있으나 REY 고함유층의 연대 및 분포는 낮은 퇴적률, 해저지형의 복잡성 등의 환경 조건으로 인해 분석 및 고환경적 해석에 한계점이 존재한다. 본 논평은 이러한 제한 사항을 검토하고, 향후 정밀한 연대 모델과 복수의 코어에 기반한 통합 연구의 필요성을 제안함으로써 REY 농집 사건의 고해양학적 의의를 도출하고 향후 함REY 심해퇴적물의 효율적 탐사에 기여하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Rare earth elements and yttrium (REY) are critical resources for advanced industries and have recently attracted attention as alternative sources due to their high concentrations in Pacific deep-sea sediments. This review summarizes recent studies on the spatial distribution, host minerals, enrichment mechanisms and depositional timing of REY in major oceanic regions, with a particular focus on the Pacific, in order to improve the geochemical understanding of their occurrence and behavior. In deep-sea sediments, REY is often highly concentrated within specific stratigraphic horizons, indicating episodic enrichment events associated with specific geological time periods. Biogenic apatite has been identified as the primary host phase, with Fe-Mn oxides acting as secondary sources or carriers. REY enrichment is considered to be strongly associated with paleoceanographic conditions such as enhanced bottom currents. However, interpretation of the chronology and spatial distribution of REY-rich layers remains challenging due to low sedimentation rates and complex seafloor bathymetry. This review highlights these limitations in current understanding and emphasizes the need for multi-proxy age models and integrated multi-core geochemical analyses to better understand the paleoceanographic significance of REY enrichment events and to enhance future deep seabed resources exploration.

        

      

      
        Keywords: 
rare earth elements and yttrium (REY), deep-sea sediment, biogenic apatite, REY-rich mud, paleoceanography
키워드: 희토류, 심해퇴적물, 생물기원 인회석, 고희토류 점토, 고해양

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      희토류 원소(rare earth elements; REE)는 란탄족(lanthanides)에 속하는 15개의 원소(La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)를 가리키며, 유사한 거동으로 동일한 광상에서 함께 발견되는 이트륨(Y)을 포함하여 REY (Rare earth elements and Yttrium)로 흔히 통칭한다. 이들은 독특한 광학적, 전자기적 특성으로 인해 전자산업부터 방위산업까지 첨단산업 전반에 걸쳐 사용되며, 특히 최근의 에너지 전환 추세에 따라 수요가 급증하고 있다. 이러한 산업적 수요에도 불구하고 REY의 공급은 세계적으로 중국 남부의 이온흡착형 광상에 절대적으로 의존하고 있어(e.g., Mancheri, 2015), 주요 수입국들은 대체 공급처를 모색해 왔다.

      이러한 노력의 일환으로 Kato et al. (2011) 가 태평양 심해퇴적물 내 REY 고함유 점토(REY-rich mud)의 존재를 보고하였으며, 특히 일본의 미나미토리시마(南鳥島; Minamitorishima) 배타적경제수역(Exclusive Economic Zone; EEZ)에서 REY의 총 함량(ΣREY)이 최대 7,000 ppm에 이르는 REY 고함유 퇴적층이 발견되었다(Fujinaga et al., 2016; Iijima et al., 2016). 이들의 품위는 육상의 이온흡착형 광상(ion-adsorption type deposits)과 비견되어 REY 고함유 점토(REY-rich mud; ΣREY>400 ppm)로 명명되었다. 주로 중국 남부에 분포하고 있는 육상의 이온흡착형 광상은 타 육상광상(최대 10% 이상)에 비해 품위가 대체로 낮으나, 최근 영구자석 사용 증가에 따라 자원 수요가 높아진 중(重)희토류(Heavy REE; HREE, Eu-Lu) 함량이 높아 경제적 가치는 비교적 높게 평가되어 왔다(Pak et al., 2019). REY 고함유 점토의 총 REY 함량(ΣREY=500-2,000 ppm)은 이온흡착형 광상과 비슷하며, 총 중희토류 농도가 약 두 배(ΣHREE=70-430 ppm)에 달하여(Bao and Zhao, 2008; Kato et al., 2011), 퇴적광상으로서의 잠재성이 높게 평가되었다. 그러나 이들 REY 고함유 점토의 부존 깊이나 공간적 분포는 대체로 불균질하며, 이는 향후 자원평가에 어려움으로 작용할 가능성이 높다. 따라서 향후 REY 고함유 점토의 효과적인 자원탐사와 평가를 위해서는 이들의 형성 연대, 부존 기작에 대한 고해양학적 이해가 선행되어야 한다.

      이에 본 논평에서는 기존 연구를 통해 보고된 대양저 퇴적물 내 REY 분포 양상을 정리하고, 현재까지 제안된 REY의 농집기작과 환경, 그리고 이들이 지니는 고해양학적 의의에 대해 논하였다. 이를 통해 심해퇴적물 내 REY의 물리/화학적 부존특성에 대한 이해를 도모하는 한편, 현재까지의 연구의 한계를 파악하고 향후 연구 방향을 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해역별 심해퇴적물 내 고농도 REY 분포 양상
      Kato et al. (2011)는 태평양 심해퇴적물 내 ΣREY 함량을 보고하고, 남태평양 동부와 중앙태평양 북부 일부 해역에서 특히 높은 함량을 보임을 지적하였다. 이후 Fujinaga et al. (2016), Iijima et al. (2016) 등이 북서태평양의 미나미토리시마 EEZ에서 REY 함량이 5,000 ppm을 상회하는 REY 고함유 점토층의 존재를 보고한 이후, 다양한 해역에서 심해퇴적물 내 REY 함량이나 분포특성 등에 대한 연구가 이루어졌다. 이들 연구에서는 기존 Kato et al. (2011)가 사용한 REY 고함유 점토(REY-rich mud; ΣREY>400 ppm) 중 특히 높은 함량을 보이는 퇴적물에 대해 고농도(highly REY-rich mud; ΣREY>2,000 ppm), 초고농도(extremely REY-rich mud; ΣREY>5,000 ppm) 등의 용어를 제안하였다. 이와 같은 고농도 REY의 부존은 특정 층준에서 최대치를 나타내는 양상을 보이고, 그 분포 깊이는 지역마다 크게 다르게 나타났다. 분석대상 코어에서 보고된 REY의 최대농도는 그 분포 깊이가 상이하더라도 해당 해역 퇴적물의 자원잠재성을 대변한다 간주할 수 있어 코어별 최대 ΣREY 위주로 문헌을 검토하였다.

      
        2.1. 북서태평양
        북서태평양 지역에서 초기에는 고농도의 REY 함량이 보고되지 않았었으나, 2013년 이후 일본 미나미토리시마 EEZ 내에서 매우 높은 농도(최대 ΣREY=6,799 ppm)의 REY 고함유 퇴적층이 보고되었다(Kon et al., 2014; Fujinaga et al., 2016; Iijima et al., 2016). 이후에도 최대 4,000 ppm 이상의 ΣREY 함량이 지속적으로 보고되었고(Tanaka et al., 2020a), 미나미토리시마 EEZ 주변의 동마리아나분지(East Mariana Basin), 피가페타 분지(Pigafetta Basin) 및 주변의 해산지대를 중심으로 7,500 ppm에 이르는 ΣREY 함량이 보고되는 등(Mimura et al., 2019; Tanaka et al., 2020b; Bi et al., 2021; Wang et al., 2021), 현재까지 가장 활발한 연구가 이루어지고 있는 해역이다(그림 1).

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of maximum REY concentrations (ΣREY; in ppm) in deep-sea sediments in Northwestern Pacific (a), and a zoomed-in view around the Minamitorishima EEZ from the same region (b). The color-coded circles represent different concentration ranges: gray (<400 ppm), yellow (400–1000 ppm), orange (1000–2000 ppm), and red (>2000 ppm). White squares indicate sites where REY data are not available (N/A) yet cited in text.
          
          

          

        

        북서태평양 해역 내 REY 고함유 점토(ΣREY>400 ppm)가 보고된 지역의 퇴적물 코어 내 수직적 REY 변화를 살펴보면, 대체로 표층으로부터 2-13 m 깊이의 층준에서 급격한 REY의 부화가 관찰되며(1st REY peak), 상하부 각각의 층준(Unit Ⅱ, Ⅲ)에서 나타나는 지화학적 특성도 대체로 유사하다(그림 2) (Tanaka et al., 2020a). 이러한 REY 피크가 북서태평양 해저분지 내에서 동시기에 형성되었을 가능성에 착안, 미나미토리시마 EEZ 내 및 인근 해역에 한해 적용될 수 있는 화학층서가 제안된 바 있다(Tanaka et al., 2020a, 2020b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Chemostratigraphic correlation in MR14-E02 cores from the Northwestern Pacific (adopted from Tanaka et al., 2020a). REY peak: ΣREY (ppm) > 2000, Unit I: Ba (ppm) > Co (ppm) + 330 (ppm) and ΣREY (ppm) < 400, Unit II: TiO2 (wt.%) > 0.7 and ΣREY (ppm) > 400, Unit III: Fe2O3* (wt.%)/TiO2 (wt.%) >11 and ΣREY (ppm) > 400, Unit IV: P2O5 (wt.%)/ΣREY (ppm) > 0.0018 and ΣREY (ppm) > 400, Unit V: the remaining samples.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 동태평양, 중앙 북태평양, 남태평양
        동태평양, 중앙 북태평양, 남태평양 해역은 REY 고함유 점토층이 최초로 보고된 해역으로, 특히 동태평양 해팽(East Pacific Rise)에 가까운 해역에서 최대 ΣREY가 약 1,500 ppm 이상의 농도로 나타나 이들의 농집에 열수가 기여했다는 해석이 제안되었다(Kato et al., 2011; Seo et al., 2014). 그러나 상대적으로 수심이 얕고 퇴적률이 높은 일부 해역을 제외하면, 동태평양 해팽의 영향이 작은 중앙 북태평양 해역의 천부 퇴적층에서도 REY 고함유 점토가 흔히 나타난다(Kato et al., 2011; Tanaka et al., 2023; 그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of maximum REY concentrations (ppm) in deep-sea sediments in Central and Eastern Pacific. The color coding follows the classification used in Figure 1.
          
          

          

        

        남태평양에서는 크게 통가 해구와 동태평양 해팽 사이의 심해저 분지에서 최대 4,662 ppm에 이르는 REY 고함유 점토의 분포가 보고되었다(e.g., Kato et al., 2011; Dunlea et al., 2015; Yasukawa et al., 2016; Zhou et al., 2020, 2021; Ohta et al., 2021; Tanaka et al., 2023). 남태평양은 북서태평양에 비해 보고된 ΣREY의 극댓값은 낮으나, 약 2 m 이내 깊이의 천부 지층의 ΣREY가 높은 지역들이 많다는 점에서 주목할 만하다.

      

      
        2.3. 인도양 및 대서양
        인도양 및 대서양은 평균적으로 태평양에 비해 퇴적물 내 REY 함량이 낮게 나타난다. 인도양은 대체로 400 ppm 이하의 낮은 최대 ΣREY를 나타내나 퇴적물 희석의 영향이 비교적 작은 남동인도양에서 상대적으로 높은 희토류 함량이 나타난다(그림 4). 중앙인도양분지(Mid-Indian Basin)에서 최대 1,737 ppm의 REY 고함유 점토가 보고되었으며(Zhang et al., 2017, 2023; Yu et al., 2021). 동인도양 와튼 분지(Wharton Basin) 에서도 약 1,100 ppm의 최대 ΣREY를 나타내는 지역이 발견되었다(Pattan et al., 1995; Yasukawa et al., 2014). 대체적인 인도양의 희토류 함량에 비해 높은 함량의 희토류가 산출되는 곳은 상대적으로 수심이 깊은 해저분지 내부에 위치한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of maximum REY concentrations (ppm) in deep-sea sediments in Indian Ocean. The color coding follows the classification used in Figure 1.
          
          

          

        

        대서양은 전체적으로 희토류 함량이 400 ppm 이하이며 보고된 데이터의 수도 태평양, 인도양에 비해 현저히 적다(그림 5). 북대서양에서는 ΣREY 400 ppm 이상의 퇴적물의 존재가 보고되지 않았으나, 현재까지의 데이터가 표층퇴적물에 한정되어 하부의 희토류 함량은 알려지지 않았다. 남대서양에서는 최대 1,392 ppm의 희토류 함량이 보고되었다(Zhang et al., 2017).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of maximum REY concentrations (ppm) in deep-sea sediments in Atlantic Ocean. The color coding follows the classification used in Figure 1. CCFZ: Clarion-Clipperton fracture zone; EPR: East Pacific Rise.
          
          

          

        

      

      
        2.4. 해역별 REY 분포 특성의 시사점
        퇴적물 내 REY의 공간적 분포 특성을 종합하면, 대륙 기원 물질의 유입, 높은 생산성에 기인한 탄산염 및 생물 기원 규질 퇴적물 공급, 낮은 수심으로 인한 탄산염의 양호한 보존 등으로 인한 희석 효과로 전반적인 퇴적률이 높은 해역에서 REY의 함량이 낮게 나타난다. 이에 따라 전 해양에서 대륙 주변부는 퇴적물 내 REY 함량이 낮은 양상을 보이며, 특히 인도양 및 대서양은 일부 분지중심부를 제외하고는 대륙 기원 퇴적물의 유입량과 탄산염포화도가 높아 대체로 태평양에 비해 REY 함량이 낮다(그림 4, 5; Yu et al., 2021). 또한, 동태평양의 멕시코 남서부는 주변에 대해 상대적으로 ΣREY가 낮은 것을 볼 수 있고(그림 3), 이는 멕시코 연안에서 강하구 퇴적물 유입의 영향으로 보인다(Romero-Rodriguez et al., 2020). 남태평양 퇴적물은 다른 해역, 특히 태평양 역 내에서도 전반적으로 높은 ΣREY를 나타내는데, 남태평양이 북태평양에 비해 대륙 기원 쇄설물의 유입이 낮기 때문으로 판단된다(Yasukawa et al., 2016; Tanaka et al., 2023). 다만 신생대 동안 태평양판의 이동으로 인한 대륙과의 거리 감소, 신생대의 장기적 한랭화 및 건조화에 따른 풍성입자의 유입량 증가는 표층 및 천부퇴적층의 ΣREY의 감소를 야기하였을 것으로 보인다(Yasukawa et al., 2016; Ohta et al., 2021; Tanaka et al., 2023).

        쇄설성 퇴적물의 유입이 제한적인 해역에서는 생물 기원 퇴적물의 생산 및 보존이 주된 희석 요인으로 작용한다. 주변 심해저분지에 비해 비교적 낮은 ΣREY를 나타내는 동태평양 적도 해역(그림 3)은 생물 생산성이 높아 생물 기원 퇴적물, 특히 탄산염 및 규질 연니의 공급이 활발하며 이들의 빠른 매몰로 퇴적 후 보존 역시 주변 심해저분지에 비해 양호하다. 이처럼 수심 및 표층생산성의 영향, 주변 대륙으로부터의 쇄설성 퇴적물 유입은 해역별 REY 분포특성을 좌우하는 일차적 조절인자이며, 이외에도 인근의 열수활동, 심층해류, 생물기원 인산염의 공급량 등이 해역별 REY 분포에 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 부존 특성과 REY 농집 기작
      원양성 심해퇴적물은 주로 대륙으로부터 유입되는 쇄설성 퇴적물, 표층 또는 중층해양으로부터 생산되는 생물 기원 연니, 수층 및 저서에서 형성되는 자생(authigenic) 광물로 구성된다. 이들 중 각 성분의 함량이 ΣREY와의 양의 상관관계를 나타내 REY의 주 배태상으로 제안되었던 광물은 필립사이트(phillipsite)(Piper, 1974; Kato et al., 2011), 철-망가니즈 산화물(Fe-Mn oxides) 등의 자생광물(Kato et al., 2011; Seo et al., 2014), 생물 골격 파편의 속성작용 산물인 생물기원 인회석(biogenic calcium phosphate; bioapatite or BCP) 등이다(Fujinaga et al., 2016; Iijima et al., 2016; Wang et al., 2016; Tanaka et al., 2020a).

      여러 선행 연구들은 퇴적물 내 P2O5함량과 ΣREY간의 뚜렷한 양의 상관관계, 탄산염/인산염, 철-망가니즈 산화물, 자철석 등 다양한 광물상의 개별적 용해를 통한 순차적 침출실험 등을 통해 심해퇴적물 내 REY의 70% 이상이 생물기원 인회석에 포함되어 있음을 밝혔다(Kon et al., 2014; Fujinaga et al., 2016; Iijima et al., 2016; Tanaka et al., 2020a; Kim et al., 2022; 그림 6). 생물기원 인회석은 주로 어류의 치아 및 골격의 파편이 퇴적 후 재결정된 산물로, 재결정 과정에서 REY가 농집된다고 알려져 있다(Liao et al., 2019). 이들은 철-망가니즈 산화물에 비해 약 13배, 필립사이트, 석영 등 기타 광물에 대해 약 200배의 희토류 축적 잠재력을 보인다(Kon et al., 2014). 특히 어류 치아는 법랑질(enamel), 상아질(dentin), 치수(pulp)로 구성되며 치수를 통해 유입된 희토류는 상아질에 농집되고 다른 부위보다 치밀한 구조의 법랑질은 희토류의 치아 외부 유출을 막으며 치아가 보존되는 데에 중요한 역할을 한다(그림 7; Liao et al., 2019; Huang et al., 2023).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          P2O5 versus total REY (left) and CaO of sediment core samples (right) in the Minamitorishima EEZ. P2O5 and ΣREY show positive correlation (R = 0.98). Linear regression line between CaO and P2O5: CaO=1.28×P2O5+1.24, Stoichiometric ratio of BCP: 1.52 (Kon et al., 2014). KR13-02 PC04, 05: Iijima et al. (2016); KR13-02, KR14-02, MR13-E02: Fujinaga et al. (2016).
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          SEM images of bioapatite fossil recovered from Northwestern Pacific deep-sea sediments (688 cm depth in WP21GPC04 core, unpublished).
        
        

        

      

      철-망가니즈 산화물은 미소단괴, 비정질 철산화-수산화물 등의 형태로 존재하며 특히 Clarion-Clipperton fracture zone (CCFZ) 등의 해역에서는 동태평양 해팽의 열수로부터 기원한 REY를 흡착하는 것으로 제안되었다(Kato et al., 2011; Seo et al., 2014). 이들은 REY의 주 배태광물 중 하나이나, 최근의 연구들은 퇴적 후 매몰 과정 중 공극수로 상당량의 REY를 방출하고 생물 기원 인회석으로의 농집을 돕는다고 제안하였다(Kashiwabara et al., 2018; Liao et al., 2019; Kim et al., 2022; Huang et al., 2023). 철-망가니즈 산화물은 환원 용해(reductive dissolution), 광물 변환(mineral transformation), 흡착-탈착 평형(adsorption-desorption equilibrium) 등의 과정을 통해 공극수로 REY를 용출하는 것으로 보인다(Kashiwabara et al., 2018).

      필립사이트(phillipsite)는 불석(zeolite)군에 속하는 자생광물의 일종으로, 주로 화산성 물질의 저온 변질산물로서 형성된다(Bonatti, 1963; Petzing and Chester, 1979; Iyer et al., 2018). REY 고함유 층준에 필립사이트가 풍부하게 산출되는 현상은 많은 연구에 의해 보고되었으나(Piper, 1974; Kato et al., 2011; Wang et al., 2016; Liao et al., 2022), 필립사이트에는 REY가 특별히 농집되지 않으므로 주요 배태광물에서는 제외되었다(Dubinin, 2000; Kon et al., 2014; Li, S. et al., 2023). 다만 REY의 농집과 필립사이트의 생성은 특정 사건에 의한 동시기적 결과로 추정되고(Kon et al., 2014; Yasukawa et al., 2014; Ohta et al., 2016), 필립사이트의 형성은 철-망가니즈 산화물의 형성을 도와 결과적으로는 REY의 농집에 긍정적 효과를 나타낼 가능성 역시 제안되었다(Burns and Burns, 1978; Li, S. et al., 2023).

      현재까지의 가설을 정리하면, 초기에는 REY가 농집에 기여하는 배태광물로 필립사이트(phillipsite), 생물기원 인회석, 철-망가니즈 산화물 등이 제안되었으나, 최근의 연구들은 인산염, 특히 생물기원 인회석이 REY가 농집되는 일차적인 광물상(primary host phase)이며, 철-망가니즈 산화물은 이차적 광물상(secondary phase) 또는 농집 기작에 참여하는 운반물(carrier)로 간주한다. 해수 및 열수로부터 기원한 REY는 어류 골격의 파편이 재결정되는 과정에서 생물 기원 인회석 내 포함된다. 특히 열수활동이 활발한 지역에서는 Fe2+, Mn2+, Si4+ 등이 철-망가니즈 산화물 및 점토의 형태로 빠르게 산화 및 광물화되며 REY는 이들에 포획된다. 인회석 농도가 높지 않은 지역에서는 철-망가니즈 산화물 역시 주요한 배태광물 중 하나로서 존재한다. 이들 철-망가니즈 산화물은 매몰 후 속성과정 동안 공극수로 용출, 생물기원 인회석의 재결정과정 동안 추가 REY 공급원으로서 작용하여 REY의 고농도 부존을 돕는다(그림 8).
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          Schematic diagram of REY accumulation mechanism of deep-sea sediments.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 태평양 심해퇴적물 내 REY 농집 시기에 대한 가설
      상술한 해역별 REY 분포 특성, 주 배태광물과 농집기작을 고려하면, 열수활동과 생물 기원 인회석의 공급, 쇄설성 퇴적물과 석회질 및 규질의 생물 기원 퇴적물의 희석 효과 등이 REY의 농집을 조절하는 가장 중요한 변수로 여겨진다. 흥미롭게도 REY는 심해퇴적물의 일부 층준에서 고농도로 산출되는 경향을 보이며, 이들의 농집사건은 특정한 지질 시대 동안 REY 농집에 우호적인 해양환경이 존재했음을 시사한다. 그러나 해역별 농집사건의 발생 시기는 특정되지 않았으며, 이는 원양성 퇴적물 연대모델 수립의 어려움에서 크게 기인한다. 퇴적물 내 REY의 농집은 쇄설성, 화산쇄설성, 생물 기원 퇴적물 등에 의한 희석이 미미한 해역에서 나타나며, 예로써 초고농도 REY의 농집이 최초로 보고된 북서태평양 해산지대는 쇄설성 퇴적물의 유입이 적고 탄산염 보상심도(carbonate compensation depth; CCD) 이상의 수심이 일반적이며, 약 0.1 cm/kyr 또는 그 이하의 선형퇴적률이 흔히 나타난다. 이러한 특성으로 인해 퇴적기록의 시간적 해상도가 매우 낮으며, 낮은 표층생산성과 생물기원 퇴적물의 불량한 보존, 화산쇄설물의 부재는 심해퇴적물에서 일반적으로 이용되는 생층서적, 화학층서적 기법의 적용을 어렵게 한다. 이러한 퇴적물의 특성으로 인해 REY 농집구간의 형성 시기는 매우 제한적으로 연구되었으며, 그 결과도 연구방법과 해역에 따라 상이하다(Ohta et al., 2020; Bi et al., 2021; Wang, F. et al., 2021; Wang, T. et al., 2023).

      Wang, F. et al. (2021)과 Wang, T. et al. (2023)은 동태평양의 CCFZ 및 중앙태평양 연장부에서 위치가 특정되지 않은 퇴적물코어 P10 및 GC1901 내 어류 치아의 개별 Sr 동위원소비(87Sr/86Sr)와 화학층서를 기반으로 REY 고함유 구간의 형성연대를 올리고세-전기마이오세(32-20 Ma)로 제한하였다(그림 1a, 3). 이들이 제안한 연대는 인근의 DSDP Site 163(Van Andel et al., 1973)에서 제안된 생층서적 연대모델과 크게 다르지 않아 신뢰도가 높다고 판단된다.

      Bi et al. (2023)은 10Be/9Be 연대측정과 과잉 230Th (excess 230Th), 고지자기 층서를 결합하여 서태평양 Markus-Wake 해산지대의 코어(Core C; 그림 1b)에 나타나는 REY 농집 구간의 연대를 9.5-11.5 Ma로 제한하였다. 이들은 다양한 층서적 방법을 상호보완적으로 사용하였다는 점에서 그 의의가 크다고 할 수 있다. 그러나 이들이 제시한 연대모델은 현재 북서태평양 심해저분지의 평균퇴적률(0.2 cm/kyr) (Moon et al., 2003)을 크게 웃도는 높은 선형퇴적률(0.6-7.5 cm/kyr)을 요구하며, 10Be의 생성률이나 매몰속도가 시대 또는 퇴적환경의 영향을 받는 점,230Th의 반감기가 약 75 kyr로 짧고, 고지자기층서를 활용하기에는 퇴적률이 극심히 낮은 점을 고려할 때 연대를 과소평가했을 가능성이 있다. 다만 해저산의 사면 및 기저부의 퇴적률이 국지적으로 주변 해저분지에 비해 높게 나타났을 가능성 역시 배제할 수 없다(Ohta et al., 2022).

      한편 어류 치아의 매몰 후 REY와 함께 우라늄이 축적되는 현상을 이용, 북서태평양 퇴적물코어 WP41의 REY 고함유층준의 어류 치아 인회석의 U-Pb 연대 분석을 통해 해당 해역의 평균퇴적률을 약 0.14 cm/kyr 로 제시하고, 서태평양의 REY 고함유 층준이 마이오세 후기(~6.5 Ma) 이전에 형성되었다고 제안하였다(Li, D. et al., 2023). 해당 연구는 분석 대상 코어의 REY 농도를 제시하거나 농집층준에서 직접적으로 연대를 분석하지 않아 서태평양 전체의 농집시기를 신뢰도 높게 제시한다고 보기 어렵다. 다만 생물 기원 인회석 내 매우 낮은 U 농도와 보통납(common lead)의 오염문제로 인해 시도하기 어려웠던 심해퇴적물의 연대측정 활용 가능성을 제시했다는 데 그 의의가 있다.

      Ohta et al. (2020)는 해수의 Os 동위원소비(187Os/188Os) 화학층서, 어류 치아 화석(ichthyolith) 생층서를 기반으로 태평양 내 여러 심해퇴적물 코어(DSDP 576, KR13-02 PC05, LL44-GPC3, GH83-3 P406, DSDP 596; 그림 1, 3)의 퇴적연대 모델을 수립하였다. 이들에 따르면 어류 파편의 축적속도(fish debris accumulation rate; FAR)는 에오세 후기인 약 34.5 Ma에 매우 높게 나타나며, 해당 시기 어류의 번성으로 생물기원 인회석이 농집되었다는 가설을 제안하였다. 그러나 이 연대모델은 REY 농집구간의 선형퇴적률과 FAR을 비현실적으로 높게 평가하는 문제가 있으며, 이후 Usui and Yamazaki (2021)는 인근 지역의 고지자기 자료를 근거로 Os의 퇴적 후 교란 가능성을 제기하고, 실제 REY 농집 사건은 30 Ma 이후까지 지속되었을 것이라고 예상하였다.

    

    

  
    
      5. 서태평양 심층해류 강화 사건의 동시기성에 대한 고찰
      최근의 연구들은 생물기원 인회석이 REY의 주요 배태광물이며 이들의 재결정과정에서 REY의 부화가 발생한다는 전제를 공통적으로 받아들이고 있다. 이외의 퇴적물들은 대체로 희석 효과로 인회석의 함량을 낮추며, 빠른 매몰로 충분한 REY의 농집을 저해하는 요소로 평가되었다. REY 농집에 유리한 해양학적 조건으로 제안된 가설들을 종합하면 1) 영양염류의 축적과 이후 용승으로 인한 어류의 번성과 생물기원 인회석 공급량의 극적인 증가(Ohta et al., 2020), 2) 강화된 심층 또는 저층류에 의한 REY 배태광물의 선택적 퇴적(Bi et al., 2023; Li, D. et al., 2023), 3) 운반자인 철-망가니즈 산화물 생성에 필요한 열수활동 및 산화환경 조성(Bi et al., 2023)등으로 정리할 수 있다. 이러한 저서환경의 형성 원인은 대체로 심층해류의 강화로 귀결되는데, 심층해류가 해저산 주변에서의 용승을 촉진하여 생산성을 높이며 비점착성 퇴적물 성분의 침식 또는 재동을 유발하여 퇴적률을 감소시키거나 퇴적중단을 유발할 가능성이 있으므로, REY 고함유층의 형성에 유리한 조건을 조성할 것으로 여겨지기 때문이다.

      이와 같은 가정으로부터, 북서태평양에서 수행된 많은 연구들은 REY 농집사건의 발생이 태평양 심층해류의 강화에 기인한다고 제안되었다(Ohta et al., 2020; Wang, F. et al., 2021; Bi et al., 2023, 2024; Li, D. et al., 2023; Wang, T. et al., 2023). 또한 북서태평양 심해퇴적물에서 관찰되는 코어간 화학층서적 유사성은, 일부 코어에서 관찰되는 두 개의 REY 극대 층준이 각각 지역적 심층해류 강화 사건에 기인할 가능성을 시사하였다(Tanaka et al., 2020a, 2020b). 이러한 가능성은 이는 신생대 동안 대양에서의 인산염화 작용이 여러 번의 사건으로서 나타났던 사례와 함께(e.g., Hein et al., 1993; Hyeong et al., 2013; Peng et al., 2024) 동일한 심층해류 강화 사건이 넓은 지역의 REY 농집 사건을 발생시켰으리라는 가설로 확장되기도 하였다(e.g., Bi et al., 2023; Li, D. et al., 2023).

      다만 연구 대상 해역별, 또는 해역 내 인접한 코어간에도 농집층준의 깊이, 층서적 분포양상이나 형성 시기간의 불일치가 나타나는 현상은 농집사건의 동시기성에 대한 면밀한 고찰 및 재검토의 필요성을 시사한다. 신생대 동안 발생한 퇴적중단 사건들은 주요 해협 및 해양 수문의 고지리적 변화와 극지방 대륙빙상의 형성 등의 전지구적 규모의 현상과 결부되어 해석되어 왔으나, 장기간의 심층–저층해류의 변화양상 복원은 주요 해협이나 대서양 자오순환 등에 집중적으로 행해져 이외의 해역에 대한 이해는 크게 부족하다. 더불어 개별 코어에서 인지되는 퇴적기록 중단 또는 침식은 지형류로 인한 콘투어라이트 드리프트(contourite drift) 등의 국지적인 현상의 결과로 나타나므로(Dutkiewicz and Müller, 2022), 북서태평양 해산지대 등의 복잡한 해저지형으로부터 특정 해역 내 심층해류의 영향을 파악하기 위해서는 공간적, 시간적으로 상당한 양과 규모의 시료와 데이터를 기반으로 하여야 한다. 또한 국지적 지형류의 영향으로 발생할 수 있는 침식과 재퇴적은 동일한 퇴적기작과 연속퇴적을 가정하는 화학층서의 적용을 어렵게 하며, 퇴적률이 극도로 낮은 REY 농집 해역에서의 유효성을 신중히 검토할 필요가 있다.

    

    

  
    
      6. 결 언
      본 논평은 해역별 REY의 분포 양상, 광물 내 농집 기작, 부화의 시기와 해양학적 기작에 대한 연구를 종합적으로 검토하였다. REY의 해역별 분포, 부존 특성 및 농집 기작에 대해서는 최근 이해가 크게 증대되었으나, 북서태평양 심해퇴적물 연구 사례에서와 같이, REY 농집 사건의 시기와 고해양학적 의의에 대해서는 다양한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 향후 연구에서는 다수의 인접 코어에 대해 다양한 연대 측정 기법(e.g., U-Pb, Sr isotope, Os isotope 등)을 활용, 연대모델의 공간적인 변이를 기반으로 REY 농집 사건의 동시기성에 대한 전면적 재검토와 상세한 논의가 요구된다. 이를 바탕으로 지역적 해양 순환 변화, 퇴적 기작에 대한 시공간적 변화 양상을 해석하고, 나아가 해역간의 비교를 통해 전 지구적 해양환경 변화와의 연관성을 파악할 필요가 있다. 이러한 연구들은 REY 농집 사건의 고해양학적 의의를 부여하는 한편, REY 자원의 효율적인 탐사 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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