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Abstract: This study investigated the paleoclimatic change using diatoms that were extracted from the high-resolution

laminated layers of diatom ooze sediment cores GC08-EB01 in the eastern basin of the Bransfield Strait, Antarctica. The

range of diatom valves per gram of dry sediment was from 0.4 to 4.2×10
8 
g
−1
 in quantitative diatom assemblage analysis.

Laminations are classified using visually dominant diatom species and terrigenous content. Biogenic diatom ooze laminae

characterised by bloom of Corethron crilophilum, Eucampia antarctica, Fragilariopsis curta, F. kerguelensis, Odontella

weissflogii, Proboscia inermis, R. styliformis, Thalassiosira antarctica, and Chaetoceros resting spores. Terrigenous laminae

characterised by mixed diatom assemblage. The ratio of (Fragilariopsis curta+F. cylindrus)/Thalassiosira antarctica

increase in horizons, suggesting increased sea-ice cover in the study area during the late Holocene (cold events). As a

result, five cold events are identified on the basis of frequency of the critical taxa throughout the section. 

Keywords: Diatom, Bransfield Strait, Biogenic diatom laminae, Terrigenous laminae, cold events

요 약: 남극 브랜스필드 해협의 동부분지로부터 획득한 GC08-EB01 코어퇴적물의 고해상 엽층리로부터 규조를 이용하

여 고기후변화를 연구하였다. 규조 정량 분석의 결과 규조 개체수 농도는 0.4-4.2×10
8
 g

−1
로 매우 풍부하게 산출되었으

며, 엽층리는 생물기원의 규조가 풍부한 층과 육성기원 퇴적물이 풍부한 층으로 구분된다. 규조 엽층리는 Corethron

crilophilum, Eucampia antarctica, Fragilariopsis curta, F. kerguelensis, Odontella weissflogii, Proboscia inermis, R.

styliformis, Thalassiosira antarctica와 Chaetoceros resting spores 등의 번성이 특징적이며, 육원성 엽층리에서는 규조

군집이 혼합되어 나타나는 것이 특징이다. 홀로세 후기 동안 Fragilariopsis curta+F. cylindrus)/Thalassiosira antarctica

의 산출 수직 분포비가 급격히 증가하는 구간은 해빙의 확장을 지시하며, 연구 코어 GC08-EB01 코어퇴적물이 퇴적되

는 동안 적어도 5번의 한랭기가 있었음을 알려준다.

주요어: 규조, 브랜스필드 해협, 생물기원 규조 엽층리, 육원성 엽층리, 한랭기

서 론

엽층리성 해양 퇴적물은 표층수로부터 계속적으로

유입된 고해상 기록을 가지고 있다(Grimm et al.,

1997; Kemp et al., 1998). 엽층리성(laminated sediments)

해양 퇴적물의 보존은 연안의 용승류 아래나 분지의

가장자리에서 산소가 적고 생물 교란을 받지 않는

환경에서 잘 형성되는 것으로 알려져 있으나 지난
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수십년간 동태평양 적도부근과 북대서양의 심해에서

도 엽층리성 규조 연니가 발견되었다. 심해에서 엽층

리의 보존은 저층수의 혐기성 때문이 아니라 오히려

단단한 규조의 활발한 대량 유입 때문으로 생각된다

(Brodie and Kemp, 1994; Bodén and Backman,

1996; Bull et al., 2000; Kemp et al., 1995; King et

al., 1995). 남극 반도의 해양 생태계는 연안, 대륙붕

대와 계절적인 해빙대로 특징지워지는데 여름철 최소

해빙대와 겨울철 최대 해빙대의 사이인 경계지역

(marginal ice zone)에서는 빙하가 녹는 동안과 여름

철에 1차 생산자인 식물성플랑크톤의 대증식이 일어

난다. 또한, 여름동안의 일차 생산력은 빈영양 상태

에서부터 높은 클로로필 농도를 가진 용승류에 이르

기까지 다양한 해수 환경의 영향을 받는다(Holm-

Hansen and Mitchell, 1991; Basterretxea and

Artistegui, 1999; Figueiras et al., 1999).

규조는 남대양에서 1차 생산자의 약 75%를 차지

하고 규소와 탄소의 지구적 순환에 매우 중요한 역

할을 하고 있으며(Treguer et al., 1995), 일차 생산력

에서의 변화는 주로 해빙의 변화와 표층수의 안정성

및 성층화에 의해 일어난다. 브랜스필드 해협(Bransfield

Strait)은 기후와 해양의 변화에 매우 민감하며, 지난

수천년 동안 이 지역에서의 일차생산력은 일반적으로

감소하는 경향을 보였다(Bárcena et al., 1998). 또한,

브랜스필드 해협에서 규조 생산량의 변화는 약 250

년 주기를 가진 대자율, 유기탄소등의 변화와 일치한

다(Leventer et al., 1996; Bárcena et al., 1998). 남극

브랜스필드 해협의 엽층리성 해양 퇴적물로부터 규조

를 연구하는 것은 과거의 기후 변화 동안 기후와 해

양의 변화 양상에 대한 정보를 상세히 얻는데 매우

중요한 자료가 된다. 본 연구는 브랜스필드 해협 동

부분지에서 채취한 중력코어퇴적물 (GC08-EB01)에

서 규조가 풍부한 생물기원과 육원성 퇴적물 기원의

엽층리로부터 규조를 관찰하여 규조 군집의 변화를

알아보고, 기후변화와 규조종의 변화를 대비하여 보

고자 한다.

연구 지역 및 방법

연구 지역

브랜스필드 해협은 남북으로 남극반도와 남쉐틀랜

드 군도사이에 위치하는 반폐쇄성 분지(semi-enclosed

basin)이다. 브랜스필드 분지는 세 개의 소분지로 나

눠진다. 연구 지역은 동부 소분지로서 남동쪽으로 연

장되어 있으며, 중앙 소분지보다 좁고, 약 2,500 m

깊이에 달한다(Bárcena et al., 2002). 브랜스필드 해

협에서 표층수 순환은 벨링스하우젠해(Bellingshausen

Sea)와 웨델해(Weddell Sea)로부터 유입되며, 벨링스

하우젠 해수는 비교적 따뜻하고 저염인 반면에 웨델

해수는 차갑고 고염의 특성을 가진다 (García et al.,

2002). 브랜스필드 해협에서 계절적인 해빙(sea-ice)의

분포는 매우 복잡한 양상을 가지며, 겨울철 해빙의

최대 크기가 남극반도의 57
o
S의 범위까지 확장되나

여름철에는 완전히 해빙의 영향을 벗어난다. 해빙의

영향을 벗어난 공해 (open-water)환경의 시기동안 규

질의 유기물들이 대량 유입되는 반면에, 해빙으로 덮

여 있는 동안에는 유입되는 규질 유기물의 양이 매

우 적다(Abelmann and Gersonde, 1991).

연구 방법

연구에 사용한 코어퇴적물 GC08-EB01은 62
o
02.0'S,

56
o
13.0'W의 위치에서 채취하였으며(Fig. 1), 총 길이

796 cm의 엽층리상 퇴적물에서 밝은 색의 규조연니

층과 어두운 색의 퇴적물로부터 총 97개의 시료를

획득하였다. 규조 분석을 위해 각 시료당 2 g을 취하

여 박영숙 외(2007)의 시료처리과정을 토대로 실험

하였다. 또한, 규조의 정량분석을 위한 슬라이드 준

비를 위해서 Scherer (1994)의 연구 방법을 사용하였

고, 계산식 Abundance=((A×B)/(C×D))/E (A=number

of specimens counted; B=area of settling chamber;

C=number of field of view in microscope; D=area

of field of view; E=mass of sample)에 의해 절대

개체수 농도를 계산하였다.

Chaetoceros resting spores의 경우, 다량 산출되는

층준이 많아서 각 view field 에서 전체 개체수를 산

정하였고 각 시료의 개체 수에는 포함시키지 않았으

나, 특정 층준에서 폭발적으로 산출되는 규조종의 경

우에는 전체 산출 개체수에 포함시켰다.

연구 코어퇴적물의 퇴적시기를 알아보기 위하여 한

국해양연구원 극지기후연구센터에서 측정한 탄소동위

원소 절대연령은 다음과 같다(Table 1).

결 과

규조 군집

브랜스필드 해협 동부 소분지에서 채취한 GC08-
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EB01 코어퇴적물의 전체 층준에서 규조화석이 매우

풍부하게 산출되었으며 총 23속 59종의 규조 화석이

감정되었다. 특히, 생물기원의 엽층리에서 특정 종의

출현이 폭발적으로 증가하는 경향을 보였고, 육원성

엽층리에서는 폭발적인 증가 보다는 여러 종들이 고

루 산출되었다. 규조 개체수 농도의 범위는 0.4-4.2×

10
8
 g

−1
으로 매우 풍부하게 산출되었다. 규조 화석 군

집 조성을 살펴보면 Fragilariopsis curta가 전체 산

출의 16.1%, F. kerguelensis 10.6%, Proboscia inermis

12.3%, Rhzosolenia styliformis 9.6%와 Thalassiosira

antarctica 12.9%가 우세하게 산출되었으며 전체의

61.5%를 차지한다.

규조 번성종

연구 코어퇴적물 GC08-EB01로부터 산출된 종들

중 Corethron crilophilum, Eucampia antarctica,

Fragilariopsis curta, F. kerguelensis, Odontella

weissflogii, Proboscia inermis, Rhizosolenia styliformis,

Thalassiosira antarctica와 Chaetoceros resting spores

는 특정한 층준에서 폭발적으로 개체수가 증가하는

경향을 보인다(Fig. 2).

Corethron crilophilum은 웨델해의 늦겨울에 해빙

의 가장자리 부근에 나타나는 식물성 플랑크톤 군집

의 중요한 구성원으로서(Marra and Boardman,

1984), 336 cm 층준에서 다량 산출된다.

Eucampia antarctica var. recta는 해빙과 관계가

있는 종(Fryxell and Prasad, 1990; Fryxell, 1991)으

로 모든 층준에서 꾸준히 산출되며 167 cm 층준에서

산출량은 증가한다. 공해환경을 지시하는 E. antarctica

Fig. 1. Locality map of core sediment, GC08-EB01, in Antarctica. White lines shoe fronts and boundaries of the ocean current
systems: southern boundary of the Antarctic Circumpolar Current, northern boundary of the Weddell Gyre (Orsi et al., 1993,
1995; Whitworth et al., 1994).

Table 1. Results of AMS 14C datings of core GC08-EB01

Depth (cm)
Age (

14
CyrB.P.)

Material Lab code
 Uncorrected  Corrected

a

83 1,790±20 490±20 shell UGAMS#344

443 3,950±25 650±25 shell UGAMS#7347

aA 1300-yr correction was applied to all ages of core GC08-EB01. This correction is also based upon the fact that the Antarctic
marine reservoir effect averages 1,300 yr (Berkman et al., 1998)
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var. antarctica는 하부 층준인 686-790 cm 구간에서

매우 풍부하다.

Fragilariopsis curta는 해빙의 하부에서 나타나는

주요 해빙 종으로서(Hendey, 1981), 전체적으로 풍부

하게 산출되는 경향을 보이며, 545, 758 cm 층준에서

가장 풍부하게 산출된다.

F. kerguelensis는 브랜스필드 분지 서쪽에 분포하

는 남극 순환수(Antarctic circumpolar current)나 벨

링스하우젠해로부터 따뜻한 해류의 유입을 지시하며

(Zielinski and Gersonde, 1997), 전체적으로 고루 산

출되나 특히 520, 567, 608, 686 cm 층준에서 풍부하

게 산출된다.

Odontella weissflogii는 전형적인 여름철 남극종

(Pike et al., 2008)으로서 4, 24, 61, 180, 232, 255,

502, 666 cm 층준에서 상대적으로 풍부하게 산출된다.

Proboscia inermis와 Rhizosolenia styliformis는 해

빙환경과는 연관이 없이 공해 환경에서 풍부한 종들

이다(Zielinski and Gersond, 1997). 이들의 산출은

435 cm 이하의 층준에서는 상대적으로 산출이 적고

P. inermis는 167, 435 cm 층준에서, R. styliformis는

79, 89, 287 cm에서 다량 산출된다.

Thalassiosira antarctica는 여름과 가을철에 대번성

하는 종으로 알려져 있다. 남극반도 주변에서 초여름

식물성 플랑크톤의 주 구성원이며(Sommer, 1991),

성층화되지 않거나 약하게 형성된 남극 표층수에서

대번성을 일으키는 주 구성원이다(Cremer et al.,

2003). 연구지역에서는 T. antarctica cold type과 T.

antarctica warm type (Buffen et al., 2007)이 전 층

준에 걸쳐 꾸준히 산출되며, 특히 T. antarctica warm

type이 273 cm 층준에서 급증한다.

Chaetoceros resting spores의 산출빈도는 융빙수

의 유입에 의해 이루어진 안정되고 성층화된 해수에

Fig. 2. Down-core variations of relative abundance of the characteristic species (Corethron criophilum, Eucampia antarctica var.
antarctica, Eucampia antarctica var. recta, Fragilariopsis curta, F. kerguelensis, Odontella weissflogii, Proboscia inermis, R. styli-
formis, Thalassiosira antarctica (warm type), Thalassiosira antarctica (cold type) and Chaetoceros resting spores. ucyr BP. :
Uncorrected Age.
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서 풍부하며, 해빙단(sea-ice edge) 부근에서 염분이

나 질소의 부족으로 인하여 휴면포자를 형성하게 된

다(Leventer, 1991, 1992; Crosta et al., 1997). 연구

코어 퇴적물에서의 휴면포자의 산출은 하부에서 상부

층준까지 꾸준하며, 특히 폭발적으로 급증하는 구간

은 147, 545, 579 cm 층준이다.

고환경 해석

GC08-EB01 코어퇴적물에서 폭발적인 번성을 나타

낸 종들의 계절적인 특징을 살펴 보면 Chaetoceros

resting spores와 Corethron criophilum은 특별히 초봄

에 대번성을 일으키며(Stickley et al., 2005), 공해에

서는 늦봄과 여름에 해저로 유입되는 규소가 풍부해

지기 때문에 성층의 파괴가 일어나서 혼합양상을 보

인다. Chaetoceros spp.은 해빙이 녹고 표층수가 성층

화 되는 봄 동안에 우세하게 나타나는 반면 F.curta

와 F. cylindrus는 초봄에 해빙이 존재할 때 나타난다

(Denis et al., 2006; Maddison et al., 2005, 2006). F.

kerguelensis는 해빙이 후퇴하고 표층수가 따뜻한 여

름동안에 지속되며, Thalassiosira antarctica는 여름/

가을 시기에 풍부하게 산출된다(Crosta et al., 2008).

남극반도에서 홀로세 후기에 나타나는 Rhizosolenia

spp.가 풍부한 엽층리는 대번성 후에 빠른 침전으로

인해 형성된 것이며(Leventer and Dunbar, 1996), 늦

은 봄에서 초여름까지 전이기간동안 Rhizosolenia spp.

가 풍부하게 산출된다. Rhizosolenia spp.과 Proboscia

spp.의 대번성은 여름철 표층수가 강하게 성층화된

동안에 수온약층의 아래에서 나타나며 이들의 대량

퇴적은 가을철에 수온약층이 약해져서 혼합될 때 일

어난다.

연구코어의 686-796 cm 구간에서는 따뜻한 공해환

경을 지시하는 Eucampia antarctica var. antarctica가

풍부하게 산출되며, 520-686 cm 구간에서는 초봄 해

빙을 지시해주는 Fragilariopsis curta와 융빙수의 유

입을 지시하는 Chaetoceros resting spores가 상부로

갈수록 증가한다. 349-520 cm 구간에서는 가을철에

Fig. 3. Ratio of (Fragilariopsis curta+F. cylindrus)/Thalassiosira antarctica and down-core variations relative abundances of
Eucampia antarctica (%), Thalassiosira antarctica (%), Chaetoceros resting spores, and number of valves per gram of sediment.
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대량 퇴적되는 Proboscia inermis, 232-349 cm 구간

에서는 초봄 지시종인 Corethron criophilum, 여름 지

시종인 Thalassiosira antarctica (warm type), Odontella

weissflogii의 순으로 번성한다. 99-232 cm 구간에서는

여름 지시종인 Odontella weissflogii, Proboscia

inermis, 초봄 지시종인 Chaetoceros resting spores의

순으로 번성한다. 최상부 층준인 4-99 cm 구간에서는

최하부에 Rhizosolenia styliformis, Odontella weissflogii

순으로 공해종이 번성한다. 이들의 산출양상은 전반

적으로 장기간동안의 해빙의 영향이 매우 적은 환경

에서 퇴적되었음을 시사하며, 좀 더 세밀하게는 계절

적인 해빙의 확장과 축소로 인한 규조 군집의 변화

가 잘 나타나 있음을 알 수 있다.

엽층리상 퇴적층은 해빙의 계절적인 후퇴와 순환에

의해서 일어나는 생물학적, 퇴적학적과정에 의해서

형성된다. 각각의 엽층리는 규조의 생산적 변화를 나

타내며 간빙기동안에 형성된다(Domack et al., 2003).

엽층리상 퇴적물은 해빙에서의 계절적인 변화를 뚜렷

이 반영한다. Fragilariopsis curta+F. cylindrus/

Thalassiosira antarctica의 수직분포비는 추운 기후를

의미한다. 또한, 공해 환경에서 Fragilariopsis curta

가 다량 나타나는 것은 해빙이 빠르게 확장되고 있

음을 의미한다(Burckle et al., 1987; Pichon et al.,

1992). 연구코어에서 Fragilariopsis curta+F. cylindrus/

Thalassiosira antarctica의 수직분포비를 조사한 결과,

연구지역은 전반적인 경향이 공해환경이 주를 이루면

서 계절적인 해빙의 영향 하에 놓여 있었으나,

GC08-EB01 코어퇴적물이 퇴적되는 동안 각 43,

140, 545, 732, 758 cm 층준에서 최소 5번의 한랭기

가 있었음을 알 수 있다(Fig. 3).

결 론

GC08-EB01 코어퇴적물로부터 총 23속 59종의 규

조 화석이 감정되었으며, 규조 개체수 농도의 범위는

0.4-4.2×10
8
 g

−1
으로 매우 풍부하게 산출되었다. 특히,

생물기원의 엽층리에서 특정종의 출현이 폭발적으로

증가하는 경향을 보였고, 육원성 엽층리에서는 폭발

적인 증가보다는 혼합된 양상을 보였다. 특징종은

Corethron crilophilum, Eucampia antarctica, Fragilariopsis

curta, F. kerguelensis, Odontella weissflogii, Proboscia

inermis, Rhizosolenia styliformis, Thalassiosira antarctica

와 Chaetoceros resting spores이다. 특징 종들의 폭발

적인 대번성은 계절적인 변화에 의한 표층수의 성층

화 때문에 특정 규조종이 엽층리를 형성하는 것으로

생각된다. GC08-EB01 퇴적물이 퇴적되는 동안, 전체

적인 퇴적환경은 공해환경이 주를 이루면서 계절적인

해빙의 분포 변화가 있었다. 또한, 기후변화를 지시해

주는 Fragilariopsis curta+F. cylindrus/Thalassiosira

antarctica의 상대적인 수직분포비에 의하면 퇴적되는

동안 적어도 5번 정도의 한랭기가 있었음을 알 수

있다.
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