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1. 서 론

남극에서 규조는 주요한 일차 생산자이며 규질의 

각의 보존이 용이 하기 때문에 해양 퇴적물에서 매

우 풍부하게 산출이 된다. 따라서 규조를 이용하여 

고해양학적 복원을 시도하는 연구가 매우 활발하게 

남극 반도 엘레판트 섬 주변지역에서 규조를 

이용한 홀로세 고기후 변화
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요  약

 

남극반도 엘레판트 섬 북쪽 사면으로부터 채취한 GC03-C1 코어퇴적물로 부터 총 37속 84종의 규조를 감정

하였으며, 규조 개체수 농도의 범위는 0.2 ~ 17.0×107/g 이다. GC03-C1 코어퇴적물에서 산출된 규조 군집 조성

을 살펴보면 Fragilariopsis kerguelensis (36.6%)와 Eucampia antarctica (11.1%)가 가장 많은 산출을 보였으

며, 재이동 규조로서 Actinocyclus ingens, Rhizosolenia curvirostris, Denticulopsis praedimorpha, D. dimor-

pha등이 산출되었다. 규조의 분석결과 4개의 규조 분대를 고환경에 대비하였으며, 규조 군집대 I (880~312 

cm)은 마지막 최대빙하기(Last Glacial Maximum)를 포함하는 말기 플라이스토세, 규조 군집대 II (312~232 

cm)는 전이대(transition zone), 규조 군집대 III (232~92 cm)은 중기 홀로세 온난기(mid-Holocene climatic op-

timum), 규조 군집대 IV (92~0 cm)는 신빙하기(Neoglacial)이다. 

주요어: 남극반도, 엘레판트 섬, 규조 분석, 재이동 규조, 고환경
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ABSTRACT: A total of 84 species and varieties belonging to 37 genera are identified from the Core GC03-C1 in 
the Elephant Island, Antarctic Peninsula. High number of diatom valves per gram of dry sediment was observed 
in core, ranging from 0.2 ~ 17×107/g. The Holocene diatom assemblages from the core are dominated by 
Fragilariopsis kerguelensis and Eucampia antarctica which are about 47.7% of the total. The reworked diatoms 
inculde taxa such as Actinocyclus ingens, Rhizosolenia curvirostris, Denticulopsis praedimorpha, and D. dimorpha. 
Holocene paleoenvironmental history in the Elephant Islands was reconstructed through the diatom assemblage 
analysis from sediment core GC03-C1. Four diatom zones are identified on the basis of frequency of the critical 
taxa throughout the section: diatom assemblage zone I from 880 to 312 cm (late Pleistocene including Last Glacial 
Maximum), diatom assemblage zone II from 312 to 232 cm (transition zone), diatom assemblage zone III from 232 
to 92 cm (mid-Holocene climatic optimum), and diatom assemblage zone IV from 92 to 0 cm (Neoglacial). 
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이루어져 왔으며(Leventer and Dunbar, 1988; Leventer 

et al., 1993, 1996; Cunningham et al., 1998; Taylor 

et al., 2001), 제4기 동안 남극 반도 주변의 기후와 해

양학적 변화를 알기 위한 연구도 꾸준히 수행되었다 

(Deflice and Wise, 1981; Burckle and Cirilli, 1987; 

Leventer, 1992; Leventer and Dunbar, 1996; Leventer 

et al., 2002; Taylor et al., 1997; Armand et al., 2005; 

Crosta et al., 2005; Gersonde et al., 2005; Stickley 

et al., 2005). 

연구지역인 엘레판트 섬(Elephant Island)은 남

쉐틀랜드 군도의 북동쪽에 위치하고 있으며 브랜스

필드 해협과 드레이크 해협에 근접하고, 섬의 90%

가 빙하로 덮여 있으며 최근에는 약 100 m 정도 융

기 하였다. 본 연구는 엘레판트 섬 북부 심해의 퇴적

체(sediment drift)에서 채취한 코어퇴적물 GC03-C1

을 대상으로 규조의 군집분석을 실시하여 층준에 따

른 군집 변화양상을 연구함으로서 홀로세 동안의 기

후 변화를 해석하는데 목적이 있다.

  

2. 연구지역 

연구지역인 엘레판트 섬 주변의 물리해양학적 특

징은 여러 수괴들의 혼합, 여러 섬들의 영향, 대륙붕

에서 심해에 이르는 복잡한 지형구조 때문에 수괴구

조가 매우 복잡하다(Nicol and de la Mare, 1993). 

이 해역은 베링스하우젠해, 브랜스필드해협, 웨델

해, 드레이크해협 등 여러 해역에서 해수가 유입되

기 때문에 수층의 물리적, 화학적, 생물학적 특성이 

다양하게 변화한다(Holm-Hansen et al., 1997). 주

요 수괴로서 남극 표층수와 남극순환심층수가 주를 

이루는 지역이며, 수직적인 수괴 분포는 표층에서 

약 200 m 깊이 까지는 차갑고(<-0.1℃) 저염(<34.6 ‰)

인 남극 표층수(AASW; Antarctic Surface Water)

가 존재한다(Carmack and Foster, 1975). 그 밑으로 

Fig. 1. Core location map of the GC03-C1 core sediment in Antarctica. Grey lines shoe fronts and boundaries of 
the ocean current systems: SAF, Sub-Antarctic Front; PF, Polar Front; SB/ACC, Southern Boundary of the Antarctic
Circumpolar Current; NB/WG, Northern Boundary of the Weddell Gyre (Orsi et al., 1993, 1995; Whitworth et al.,
1994). 
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200~800 m 깊이까지는 북반구의 북대서양 기원의 

심층수괴로써 북쪽으로부터 유입된 남극순환심층

수(CDW; Circumpolar Deep Water)가 놓인다

(<0℃ , <34.6‰ ; Deacon, 1979). 또한 800 m 이상의 

깊이에서는 밀도가 높은 웨델해 심층수(Weddell 

Sea Deep Water; -0.7℃<T<0℃)와 웨델해 저층수

(Weddell Sea Bottom Water; <-0.7℃)가 존재한다

(Orsi et al., 1993; Matano et al., 2002) (그림 1). 

  

3. 연구방법 

GC03-C1 코어 퇴적물은 총 코어 길이 880 cm로

서 규조 화석을 이용한 퇴적환경의 변화를 알아보기 

위해서, 대자율 값이 높은 하부구간(880~328 cm)에

서는 각 12 cm 간격으로 47개의 시료를 채취하였으

며 대자율 값이 급격하게 감소하는 구간인 316 cm 

층준 부터 최상부(0 cm)까지는 각 4 cm 간격으로 80

개의 시료를 채취하였다. 

연구 코어 GC03-C1에서 채취한 총 127개의 시료

로부터 규조 화석 추출 실험을 하기 위하여 박영숙 

외(2007)의 시료처리방법을 사용하였으며, 현미경 

관찰을 위해서 제작된 슬라이드를 400~1000배의 

Nikon E400 현미경을 이용하여 규조를 감정하였다. 

각 슬라이드의 규조의 전체 개체수는 Chaetoceros 

resting spores를 제외하고 산정하였으며 절대적인 

산출 값을 측정하기 위한 개체수 농도는 Boden 

(1991)공식을 사용하여 계산하였다. 

  

4. 결 과 

 

4.1 규조 군집 

남극반도 엘레판트 섬 북쪽 심해 퇴적체에서 채

취한 코어 퇴적물 GC03-C1로 부터 규조를 감정한 

결과 총 127개의 시료로부터 총 37속 84종의 규조가 

Fig. 2. Vertical distribution of dominant species from GC03-C1 core sediment.
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감정되었다. 전체적인 규조의 보존상태가 양호하였

으며, 규조 개체수 농도의 범위는 0.2 ~ 17.0×107
/g 

으로서 412 cm, 568 cm, 580 cm, 736 cm, 856 cm 충

준에서 개체수 농도가 1이하로 매우 낮았으며 나머

지 구간에서는 상대적으로 풍부하게 산출되었다.

GC03-C1 코어퇴적물에서 산출된 규조군집 조성

을 살펴보면 312 cm 층준 이상의 상부구간에서 다

량 산출되는 C. resting spores를 제외하고 우점종

으로서 Fragilariopsis kerguelensis가 36.6%로서 가

장 풍부하게 산출되었으며, 뒤를 이어 Eucampia 

antarctica가 11.1%를 차지하였다. 부수적으로 수반

되는 종으로서 Actinocyclus actinochilus, Fragilariopsis 

curta, Rhizosolenia styliformis, Thalassiosira antarctica

와 T. lentiginosa 등이 전체 군집의 24.8% 정도로 산

출되었다(그림 2).

 

4.2 규조 분대 및 고기후

GC03-C1 코어 퇴적물에서 산출된 규조 종들의 

조성과 대자율 값의 변화를 토대로 4개의 규조 군집

대를 설정하고 고기후를 대비하였다(그림 3). 

4.2.1 규조 군집대 I (880~312 cm) 

전형적으로 남극과 남극수렴대(Polar Front Zones) 

에서 풍부한 Eucampia antarctica는 형태에 따라서 

E. antarctica var. antarctica와 E. antarctica var. recta

의 두 개 변종으로 나누어지며 E. antarctica var. recta

는 해빙단(ice edge)에서 풍부하게 산출이 되는 종

으로(Fryxell and Prasad, 1990; Fryxell, 1991) 규조 

군집대 I에서 꾸준히 풍부하게 산출되는 경향을 보

인다. 반대로  드레이크 해협의 표층 퇴적물에서 우

세하게 산출되고 남극 순환수의 영향을 강하게 지시

하는 F. kerguelensis (Zielinski and Gersonde, 1997)

Fig. 3. Down-core variations of relative abundance of Eucampia antarctica var. recta (%), Fragilariopsis kergue-
lensis (%), Thalassiosira antarctica (%), Chaetoceros resting spores (%) and Magnetic susceptibility. Major climatic
events during the Holocene and Late Pleistocene are indicated.
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와 웨델 해 및 스코티아 해에서 해빙이 없는 공해 환

경을 지시해주는 T. antarctica (Abelmann and Gersonde, 

1991)의 산출은 상대적으로 낮다. 이 구간은 해빙에

서 겨울을 나고, 봄철 용융이 일어나서 성장에 좋은 

환경이 형성될 때 융융대에서 봄철 번성이 일어나는 

C. resting spores의 산출이 매우 적은 구간으로서 

해빙이 우세한 추운환경이다. 퇴적물에서 대자율 값

은 육원성퇴적물의 변화와 빙하기와 간빙기의 순환

을 반영한다. 대자율 값의 증가는 일반적으로 빙하

기를 나타내는데 규조 군집대 I에서의 대자율 값이 

매우 높게 나타나므로 이 시기가 추운 환경이었음을 

뒷받침해준다. 따라서 규조 군집대 I은 해빙종이 풍

부하게 나타나고, 낮은 개체수 농도로 일차생산력이 

매우 적으며 대자율 값이 높게 나타나므로, 이 시기

는 해빙이 오래 지속되는 시기 였고 탄소동위원소 절

대 연령 값과  비교해 볼 때 마지막 최대빙하기(Last 

Glacial Maximum)를 포함하는 플라이스토세 말기

(Late Pleistocene)로 생각된다.

4.2.2 규조 군집대 II (312~232 cm) 

규조 군집대 I에서 다량 산출되던 E. antarctica 

var. recta의 산출이 감소된 구간이며, 반대로 공해종

인 F. kerguelensis와 T. antarctica 의 산출은 점점 증

가하는 구간이다. C. resting spores도 마찬가지로 

산출이 증가하는 경향을 보인다. 이 시기는 공해종

이 점차 증가하는 경향을 보이며, 대자율 값이 급감

하는 것으로 보아 추운 기후에서 약간 따뜻한 기후

로 변화하는 구간으로 생각된다. 따라서 빙하기가 

끝나고 점차 온난해지는 전이대(Transition Zone)

에 해당된다.

4.2.3 규조 군집대 III (232~92 cm) 

규조 군집대 II에서 감소하던 E. antarctica var. 

recta는 증가와 감소를 반복하는 구간이다. 남극 순

환수의 영향을 지시해주는 F. kerguelensis의 산출이 

군집대 II에서 보다 약간 감소하는 경향을 보이나 웨

델 해의 유입을 지시해주는 T. antarctica의 산출은 

매우 증가하는 경향을 보인다. 대자율 값은 규조 군

집대 II에 비해 감소하며 전체적으로 큰 변화가 없이 

낮은 값을 보인다. 또한, 규조의 개체수 농도가 4개

의 군집대 중에서 가장 높은 구간이다. 이러한 높은 

일차 생산력은 여름철 낮은 염분의 융빙수(meltwater)

의 유입에 의해 성층화된 표층 환경임을 말해준다 

(Buffen et al., 2007). 이 구간에서 C. resting spores의 

증가된 산출량은 이러한 사실을 뒷받침한다. C. resting 

spores는 일반적으로 안정적이고 성층화된 해수에

서 풍부하게 산출이 되며(Leventer, 1991, 1992; Crosta 

et al., 1997), 규조 대번식의 마지막 단계에서 최대 

산출치를 보이고 간빙기 동안에 산출이 증가하는 경

향을 보인다(Leventer, 1991; Barcena et al., 1998). 

따라서 군집대 III가 퇴적되는 시기에는 기후의 온난

화로 인하여 해빙의 규모가 줄어들고 계절적인 규조

의 대번성이 잘 일어났던 시기로 생각된다. 따라서 

중기 홀로세 온난기(mid-Holocene climatic optimum)

에 대비 된다.

4.2.4 규조 군집대 IV (92~0 cm) 

E. antarctica var. recta의 산출은 군집대 III 보다 

감소하며 규조 군집대 II와 비슷한 양상을 보여준다. 

F. kerguelensis가 규조 군집대 III에 비해 증가하고 

T. antarctica는 상대적으로 감소하는 경향을 보이며 

C. resting spores의 산출도 줄어들면서 규조 군집

대 II의 산출과 유사한 경향을 보인다. 따라서 군집

대 IV가 퇴적되는 동안은 군집대 III의 퇴적시기 보

다 좀 더 추운 환경으로 변화한 것으로 생각되어 신

빙하기(Neoglacial)에 대비하였다.

4.3 재이동 규조

GC03-C1 코어퇴적물로부터 산출된 재이동 규조

로는 Actinocyclus ingens가 전체적으로 꾸준히 산출

Table 1. Age of selected diatom species from GC03-C1. LO, last occurrence; LCO, last common occurrence.

Datums species Age (Ma) Reference
LO Rhizosolenia curvirostris 0.25 Koizumi, 1975
LO Actinocyclus ingens 0.62 Kellogg and Kellogg, 1986

LCO Denticulopsis dimorpha 10.1 Baldauf and Barron, 1991
LO D. praedimorpha 10.5 Ciesielski, 1983
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이 되었으며 Rhizosolenia curvirostris는 240 cm 이

하의 층준에서 지속적 산출을 한다. 또한 Miocene- 

Pliocene 종인 Denticulopsis praedimorpha 와 D. dimorpha

가 간헐적으로 산출 된다. 이들 재이동 규조들이 제 

4기 퇴적물에서 산출이 되는 것은 퇴적물이 퇴적될 

당시에 융빙수의 유입이나 기후변화에 따른 와류의 

발생에 의해서 재동된 주변의 고기 퇴적물이 유입된 

것으로 생각된다.

5. 결 론 

  

남극반도 엘레판트 섬 북쪽 대륙대에서 얻은 주

상 시료 GC03-C1의 규조분석을 실시한 결과, 환경

지시종인 E. antarctica var. recta, F. kerguelensis, T. 

antarctica와 C. resting spores와 대자율 값에 근거

하여 4 개의 규조 분대를 설정하였다. 이들을 탄소동

위원소 절대 연령값과 비교하여 규조 군집대 I (880~ 

312 cm; 마지막 최대빙하기를 포함하는 말기 플라

이스토세), 규조 군집대 II (312~232 cm; 전이대), 규

조 군집대 III (232~92 cm; 중기 홀로세 온난기) 및 

규조 군집대 IV (92~0 cm; 신빙하기)에 대비하였다.  
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