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면수

서남극 남셰틀랜드군도 킹조지섬의 바톤반도와 위버반도의 해빈 퇴적물에 대한 기원지를 

연구하였다. 해빈 퇴적물의 모드와 지화학 조성 분석의 결과로 해석되는 기원지 암석과 조

구조 환경은 화산호 환경에서 생성된 화산암과 심성암체로 해석된다. 이와 같은 해석은 현

재 킹조지섬에 분포하는 기반암과 조구조 환경과 일치한다. 하지만 바톤반도와 위버반도의 

해빈 퇴적물 조성은 현재 두 반도에 노출된 기반암의 분포와는 차이를 보인다. 킹조지섬은 

홀로세 중반에 해빙(deglaciation)이 본격적으로 일어났는데, 현재 해빈의 퇴적물은 해빙이 

일어나기 전에는 해수에 덮여있었던 환경으로 전진하는 빙하에 의해 침식 및 운반되어 빙

하 접지선(grounding line) 앞에 쌓였던 빙해양 퇴적물이었던 것으로 해석된다. 즉 두 반도

의 해빈에 있는 모래 퇴적물들은 현재 노출된 기반암으로부터 퇴적물이 공급되었다기 보다 

해빙 후 킹조지섬이 지각평형에 의해 융기하는 과정에서 해빙이 일어나기 전 해저에 쌓였

던 퇴적물과 파도의 침식에 의해 고해빈의 기반암에서 기원한 퇴적물들이 더해진 후 현재

의 해빈 환경에서 재동된 것으로 해석된다. 

색  인  어

(각 5개 이상)

한  글 바톤반도, 위버반도, 해빈 모래, 기원지, 조구조 환경, 해빙사

영  어
Barton Peninsula, Weaver Peninsula, beach sand, provenance, tectonic 

setting, deglaciation history
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

         빙하노출지역 해빈 모래 퇴적물 조성과 환경 변화 관계 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

서남극 지역의 해안선 퇴적물의 모래 광물 및 화학 조성을 파악하여 이를 지  

     역별로 분류하여 보고, 이 자료를 통하여 해당되는 기원지 기반암의 특성을   

     살펴보고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

해빈 퇴적물 광물 조성 분석

-해빈 퇴적물의 광물 조성 분포 파악

-광물 조성에 따른 기원암 평가

      해빈 퇴적물 화학 조성 분석

-해빈 퇴적물의 화학 조성 특성

-화학 조성에 따른 풍화도와 해빈 작용의 역할 비교

Ⅳ. 연구개발결과

해빈 퇴적물은 화산호 환경에서 생성된 화산암과 심성암체로 해석된다. 이 

해석은 현재 킹조지섬에 분포하는 기반암과 조구조 환경과 일치한다. 하지만 

바톤반도와 위버반도의 해빈 퇴적물 조성은 현재 두 반도에 노출된 기반암의 

분포와는 차이를 보는데 이는 킹조지섬은 홀로세 중반에 해빙(deglaciation)

이 본격적으로 일어났는데, 현재 해빈의 퇴적물은 해빙이 일어나기 전에는 

해수에 덮여있었던 환경으로 전진하는 빙하에 의해 침식 및 운반되어 빙하 

접지선(grounding line) 앞에 쌓였던 빙해양 퇴적물이었던 것으로 해석된다. 
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즉 두 반도의 해빈에 있는 모래 퇴적물들은 현재 노출된 기반암으로부터 퇴

적물이 공급되었다기 보다 해빙 후 킹조지섬이 지각평형에 의해 융기하는 과

정에서 해빙이 일어나기 전 해저에 쌓였던 퇴적물과 파도의 침식에 의해 고

해빈의 기반암에서 기원한 퇴적물들이 더해진 후 현재의 해빈 환경에서 재동

된 것으로 해석된다. 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

현생의 해빈 퇴적물이 해빙이 일어날 당시의 기반암에서 유래된 퇴적물과 현

재의 기원지 퇴적물과 혼합이 되어 재동이 된 것의 해석으로 지난 해빙기의 

지질역사와 기반암의 특성을 유추할 수 있으며, 이를 통하여 킹조지섬의 해

빙 역사를 더 자세히 규명할 수 있을 것으로 여겨져 향후 연구에서는 이를 

좀더 밝혀보고자 한다.



- 5 -

S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title

Study on the relationship between beach sands composition and 

environmental changes in deglaciated areas

II.  Purpose and Necessity of R&D

This study intends to identify mineralogical and geochemical 

compositions of beach sands from the Barton and Weaver peninsulas, 

West Antarctica and to interpret their provenance

III.  Contents and Extent of R&D

Mineralogical analysis of beach sediments

- mineral composition of beach sands and their distribution

- evaluation of source rocks 

Chemical analysis of beach sediments

- chemical composition of beach sands

- weathering intensity and role of beach processes

IV.  R&D Results

The beach sediments are interpreted to have been derived from  

volcanic rocks and conglomerates formed in the volcanic arc 

environment. This interpretation is consistent with the bedrock 

distribution and tectonic setting of King George Island. However, the 

sediment composition of the Baton Peninsula and the Weaver Peninsula 
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is different from the distribution of bedrocks exposed on these 

peninsulas. King George Island has experienced a mid-Holocene 

deglaciation. The beach sands are interpreted to have been a 

glaciomarine sediment that had been eroded and transported by 

previous glaciers advancing to the environment covered by seawater 

and deposited in front of the glacier grounding line. In other words, 

the sediments in the sandy beaches of the peninsulas are not supplied 

from the presently exposed bedrock, but rather they were sediment 

accumulated on the seabed before the King George Island uplift by 

isostacy. It is interpreted that these sediments were resurfaced to the 

current beach environment and were reworked and mixed with sandy 

sediments derived from currently exposed bedrocks of the peninsulas.

V.  Application Plans of R&D Results

The interpretation that the current beach sands of the two peninsulas 

are a mixture of pre-deglaciation sediment and recent sediment leads 

to expect  elucidation of the deglaciation history of King George Island 

in more detail.
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제 1 장 서론

서남극 일대의 온난화로 인한 빙붕의 감소와 이에 따른 빙하노출지역의 확대로

인하여 육지 기반암의 노출이 일어난다. 이렇게 빙하의 후퇴로 인하여 노출된 기반

암으로부터 유래되는 퇴적물의 특성을 조사하여 다양한 기반암의 노출을 살펴보며,

이를 이용하여 기반암의 지질을 유추하고자 한다.

극지역의 낮은 기온의 특성상 화학적 풍화작용은 거의 일어나지 않는 반면, 물리

적인 풍화작용은 활발히 일어난다 (Lee et al., 2004). 특히 서남극 일대는 연간 기

온의 변화가 물의 얼고녹는 온도인 0OC를 오르내리는 만큼 물의 얼고녹음으로 인

한 물리적 풍화작용이 잘 작용하여 기반암은 작은 알갱이로 잘게 부스러진다. 이렇

게 하여 생성된 물리적 풍화산물은 빙하나 융빙수, 융설수를 통하여 해안가로 운반

되어 쌓인다. 이렇게 쌓인 퇴적물은 물리적인 풍화작용의 산물이기 때문에 기반암

의 특성을 잘 보존하고 있다. 빙하 노출 지역의 해안선에 퇴적된 모래질 퇴적물의

조성을 살펴보면 이들 모래질 퇴적물을 공급한 기원지의 지질을 알아볼 수 있다.

극지역의 하천 퇴적물을 조사한 Nesbitt and Young (1996)은 빙하에 의하여 운반

되는 퇴적물이 융빙수에 의하여 운반되는 도중에는 퇴적물의 화학 조성이나 광물

조성이 크게 변하지 않는다고 하였다. 따라서 빙하노출 시간이 짧은 서남극 지대

에서는 퇴적물은 기반암의 지질을 확인하는 좋은 지시자가 될 수 있다.

이 연구에서는 이러한 점에 착안하여 서남극 지역의 해안선 퇴적물의 모래 광물

및 화학 조성을 파악하여 이를 지역별로 분류하여 보고, 이 자료를 통하여 해당되

는 기원지 기반암의 특성을 살펴보고자 한다. 특히 극지역은 빙하 노출지역 뿐아니

라 빙하에 의하여 빙하에 덮힌 부분의 기반암의 부스러기도 함께 이동이 되기 때문

에 해안선의 모래질 퇴적물 조성과 빙하 노출 지역의 지질 정보와 함께 비교 검토

를 하면 빙하에 의하여 덮힌 지역의 기반암 지질에 대한 정도도 얻을 수 있을 것으

로 기대된다. 또한 해안선에서는 파도의 작용이 있으므로 해안선 파도 작용으로 인

한 퇴적물 조성의 변화 과정도 살펴 보고자 한다. 해안선의 모래 퇴적물 뿐만 아니

라 주변의 아직 해안선으로 운반되지 않은 토양 시료의 광물과 화학 조성을 분석하

여 이 자료와 비교 검토를 하면 모래질 퇴적물에 나타나지 않는 기원지의 지질 정

보를 더 보완할 수 있을 것이다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

지금까지 쇄설성 해빈 모래 퇴적물들의 조직 및 조성 특성에 대해 많은 연구가

이루어져 왔다(예: Clemens and Komar, 1988; Carranza-Edwards and

Rosales-Hoz, 1995). 이러한 특성은 해안 지형의 기울기, 파도와 해류를 따른 에너

지와 퇴적물 이동과의 상관관계, 그리고 중광물 조성은 기원지에 대한 정보를 제공

한다. 최근에는 해빈 퇴적물의 지화학 조성을 이용하여 기원지와 조구조 환경 및

기원지의 풍화작용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Hegde et al., 2006;

Carranza-Edwards et al., 2009; Armstrong-Altrin et al., 2012, 2014; 2015a, b;

Barnard et al., 2013).

하지만 극 지역에서의 해빈 모래 퇴적물의 연구는 거의 이루어지지 않았다. 극

지역의 특성상 낮은 풍화도에 따른 쇄설성 퇴적물의 생성에 관한 연구는 빙하 계곡

을 따라 빙하의 말단에서 하천을 통하여 만에 이르는 과정의 퇴적물 조성을 연구한

Nesbitt and Young (1996)이 유일하다고 할 수 있다. 그러나 이 연구는 육상의 계

곡 빙하와 이에 연관된 glaciofluvial 퇴적물에 대한 연구지만 이 연구와 같은

glaciomarine 퇴적물의 연구는 이루어지지 않았다. 이러한 점에서 이 연구의 독특한

점은 해빈의 모래 시료를 이용하여 deglaciation history를 복원할 수 있다는 점이

다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 서 언

쇄설성 퇴적물의 암석학적 특성은 조구조 환경, 기원암 암상, 풍화작용의 정도,

퇴적물 운반작용, 퇴적 환경 그리고 속성작용 같은 요인에 영향을 받는다(Johnsson

and Basu, 1993의 논문들 참조). 이들 요인 중 첫 두 요인인 조구조 환경과 기원암

암상은 서로 연관되어 있으며, 이 두 요인이 모래 퇴적물(사암)의 조성에 가장 중요

한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 쇄설성 퇴적물의 지화학 조성은 기원암의

특성(Madhavaraju and Ramasamy, 2001, 2002; Lee et al., 2005; Etemad-Saeed et

al., 2015), 풍화 조건(Qiu et al., 2014; Tawfik et al., 2015), 그리고 퇴적 분지의 조

구조 환경(Verma and Armstrong-Altrin, 2013; Armstrong-Altrin, 2015; Verma et

al., 2015)을 재구성하는데 많이 이용되고 있다. 쇄설성 퇴적물의 기원지를 유추하기

위해서는 퇴적물의 암석학적 특성과 지화학 조성을 함께 고려하여 해석을 하는 것

이 가장 좋은 방법으로 여겨지고 있다(Madhavaraju et al., 2010; El-Anwar and

El-Wekeil, 2013; Armstrong-Altrin et al., 2015 참조).

지금까지 쇄설성 해빈 모래 퇴적물들의 조직 및 조성 특성에 대해 많은 연구가

이루어져 왔다(예: Clemens and Komar, 1988; Carranza-Edwards and

Rosales-Hoz, 1995). 이러한 특성은 해안 지형의 기울기, 파도와 해류를 따른 에너

지와 퇴적물 이동과의 상관관계, 그리고 중광물 조성은 기원지에 대한 정보를 제공

한다. 최근에는 해빈 퇴적물의 지화학 조성을 이용하여 기원지와 조구조 환경 및

기원지의 풍화작용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Hegde et al., 2006;

Carranza-Edwards et al., 2009; Armstrong-Altrin et al., 2012, 2014; 2015a, b;

Barnard et al., 2013).

남극 반도 서쪽 외해에 있는 킹조지섬은 남쉐틀랜드군도에 위치하는 섬(Fig. 1)

으로, 중생대 후기에서 신생대 초기에 걸친 해양판의 섭입에 관련되어 형성된 화산

열도 중 하나인 화산섬이다(Smellie et al, 1984). 킹조지섬의 남서쪽에는 바톤반도와

위버반도가 위치하고 있다. 바톤반도와 위버반도에 대한 지질학적 연구로는 암석의

연대(Park, 1989; Jin et al., 1991; Jwa et al., 1992), 열수광화작용(Park, 1991; So

et al., 1995), 지질도 작성(Lee et al., 2002) 등이 있다. 이상과 같이 바톤반도와 위

버반도의 육상 지질에 대하여는 그동안 상당한 연구가 이루어졌으나, 두 반도의 해
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빈 모래에 대한 연구는 드문 편이다. 바톤-위버반도의 해빈은 현생 해빈과 고해빈

(paleobeach) 모두 해안 근처를 따라 분포하고 있다. 많은 경우 이들 해빈은 융기되

어 분포하며, 해빈의 퇴적물은 대다수가 둥근 자갈로 이루어져 있다(Lee, 1992; Koh

et al., 1993). 반면 모래 크기 입자는 제한된 지역에서 작은 포켓 해빈의 형태로 분

포한다. 선행 연구로 Choi et al.(2003)은 바톤반도의 일부에 해당하는 해빈 모래 시

료를 이용한 조직, 구성 물질과 지화학 연구를 통해 해빈 시료의 퇴적 환경과 퇴적

기작에 대해 소개하였다. 하지만 바톤반도와 위버반도의 전 해안의 해빈 모래에 대

한 연구는 이루어지지 않았다. 이 연구에서는 바톤반도와 위버반도 해빈 모래 퇴적

물의 암석학 및 지화학 조성을 이용하여 이들의 기원지 암석과 조구조 환경을 재구

성해보고, 이를 통하여 현재 세종기지가 위치한 바톤반도와 위버반도 빙하노출 지

역의 기반암 암석 분포 및 조구조 환경과 비교를 하여 해빙이 일어난 이후의 해수

면 변동과 현재 노출된 기반암과의 관계를 살펴보고자 한다.
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Fig. 1. Geological map of the Barton and Weaver peninsulas, King George

Island, West Antarctica. The inset shows the location of King George

Island(simplified from Lee et al., 2002). The numbered open circles in the

geological map represent the soil sampling sites.
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2. 지질 배경

바톤반도와 위버반도는 남극 반도 서쪽 외해에 분포하는 남쉐틀랜드군도의 킹

조지섬에 있으며, 마리안 소만(Marina Cove: 최대 수심 120 m)을 마주보고 위치한

다. 마지막 최대빙하기(Last Glacial Maximum)가 끝나면서 킹조지섬은 빙하로부터

노출되었다(Chang et al., 2003). Seong et al.(2009)은 바톤반도에서 빙하후퇴에 의

해 노출된 암석에 대한 우주기원 핵종(36Cl) 연대측정을 통해 최대 해빙기의 연대,

즉 해빙이 시작하는 시기를 15.5 ± 5.5 ka로 보고하였다. 이후 브랜스필드해협과 맥

스웰만은 10 cal. ka BP 이후에 만년 해빙이 있다가 열린 해양 조건으로 변화하였

다(Simms et al., 2011). 이와 비슷한 견해로 Sugden and Clapperton(1986)은 남쉐

틀랜드군도의 광역적인 해빙은 약 9500 yr BP부터 일어난 것으로 주장하였으며,

Barsh and Mäusbacher(1986)은 킹조지섬 필데스반도에 분포하는 융기된 해빈 퇴적

물의 U-Th 연대 측정을 통해 약 6000 yr BP 이후에 해빙이 일어났다고 하였다.

킹조지섬의 빙하 후퇴 이후 노출된 지표면에는 빙하에 의해 기반암이 침식된

빙식 흔적들이 남아있고, 지표 대부분은 주로 빙퇴석과 활성층(active layer)으로 덮

여있다. 지표는 크게 기반암, 빙퇴석, 기계적 풍화 산물, 구조토, 고해빈의 5가지로

덮여있다(Araya and Herve, 1974). 기반암은 높은 암봉이나 절벽처럼 쇄설물이 쌓

이기 힘든 곳에 노출되어 있다. 빙퇴석은 얼음이 흘러 내려오는 곳의 말단 부분이

나 과거에 얼음이 밀려왔던 곳에 생기거나 남아 있으며 가장 넓게 분포한다. 기계

적 풍화산물은 급경사지의 기슭에 분포한다. 구조토는 상당히 넓게 분포하며 지면

의 경사에 따라 다각형 구조토와 선형 구조토가 발달한다. 고해빈은 해안을 따라

지형적으로 낮은 곳에 발달해 있다(Chang et al., 2003).

빙하 후퇴 이후 노출된 면적은 바톤반도가 위버반도에 비하여 5배 이상 넓다.

위버반도와 바톤반도에서 노출된 지역의 지질은 다소 차이를 보인다(그림 1). 바톤

반도와 위버반도는 하부의 화산 쇄설암인 세종층과 상부의 칼크-알칼리 화산암/심

성암, 후기에 관입한 관입암류 3가지로 구성되어 있다(Lee et al., 2001). 바톤반도와

위버반도의 지질 층서에서 최하부에 존재하는 것은 두께 최대 약 100 m의 에오세

세종층이다(Yoo et al., 2001; Kim et al., 2005). 세종층은 바톤반도에서는 남부와

남동부의 절벽지대, 위버반도에서는 빙하의 후퇴로 노출된 대부분의 지역에 분포한

다. 세종층은 화산쇄설성 퇴적층으로 주로 라필리암과 라필리 응회암으로 구성되어

있으며, 원마도가 다양한 실트암과 화산암편을 포함하며 회색 또는 자색 이암층이

협재한다(Yoo et al., 2001).
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세종층을 부정합으로 덮는 염기성 또는 중성의 용암류는 바톤반도 전역에 광범

위하게 분포하지만 위버반도에서는 남서쪽 및 북쪽에만 협소하게 존재한다. 분출

시기를 정확히 특정하지는 못하고 있지만 대부분의 용암은 팔레오세에서 에오세에

분출된 것으로 여겨지고 있다(Lee et al., 2002). 이 용암류는 대부분 사장석 반정

또는 사장석-휘석 반정을 갖는 현무암질 안산암-안산암이고 약간의 괴상 안산암을

동반하며, 상당히 두꺼운 2매의 라필리 응회암이 용암류 내에 협재한다. 바톤반도의

북쪽 중앙 부분인 설악봉의 주변에는 매우 작은 규모의 세립질 섬록암과 비교적 큰

암체인 중립질 화강섬록암이 분포한다. 이 화강섬록암에서 분리한 두 개의 흑운모

에서 얻어진 K-Ar 연령은 각각 41.9±0.9 Ma와 41.2±0.9Ma이고(Lee et al., 1996),

세립질 섬록암의 전암 40Ar/39Ar 연령은 48.4±0.5 Ma로 에오세에 관입한 것으로 해

석된다(Kim et al., 2000).

바톤반도 일대의 화강섬록암 관입암 주변의 화산암들은 대부분 광범위한 열수

작용에 의해 변질되어 있고 부분적으로는 여러 변질작용이 중첩되어 있다. 이러한

열수변질은 화강섬록암체의 관입과 관련된 천열수 변질작용으로 해석(Hwang and

Lee, 1998)되고 있으며, 화강암체와 직접 접하는 부분에서는 각섬석의 녹니석화작용

과 알바이트화작용이 우세하지만, 거리가 멀어짐에 따라 장석류의 견운모화작용이,

보다 먼 곳에는 견운모의 고령토화작용이 점차 우세하게 관찰된다(Hur et al.,

2001). 바톤반도에는 거의 평행한 세 개의 주향이동 단층이 북서-남동 방향으로 발

달한다.

바톤반도와 위버반도의 해빈을 이루는 퇴적물은 대부분 자갈 이상의 크기로 되

어 있으며 군데군데 자갈로 이루어진 해빈 사이에, 그리고 해빈 자갈로 보호가 되

는 지역에 모래로 이루어진 해빈이 존재한다. 바톤반도와 위버반도에 이와 같이 자

갈 크기 이상의 입자들이 해빈 퇴적물로 존재하는 것은 연구 지역인 킹조지섬의 파

도 에너지가 빠른 풍속에 의하여 영향을 받는 것으로 해석되었다(Choi et al., 2003).

맥스웰만에서 바람은 동쪽으로부터 자주 불어오거나 이에 직각 방향에서 빙하

를 따라 만으로 부는 활강풍(catabatic winds)이 있다(Klöser et al., 1994). 이에 따

라 바톤반도와 위버반도에는 그 해안선의 규모로 볼 때 잘 발달된 연안류는 관찰되

지 않는다. 마리안 소만의 조차는 2 m 미만(Yoo et al., 2015)으로 맥스웰만에 노출

된 해안에서는 퇴적물 운반의 영향은 적을 것으로 여겨지지만 마리안 소만에 연한

해안에서는 마리안 소만 두부의 융빙수에 의해 운반된 퇴적물의 운반에는 약간의

영향을 미칠 수 있을 것으로 여겨진다.
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3. 실험 방법

바톤반도와 위버반도의 해빈에서 채취한 총 32개의 모래 시료(바톤반도 26개;

위버반도 6개)는 박편을 제작한 후 편광 현미경을 이용하여 관찰하였으며, 각 시료

마다 석영, 장석, 암편 등의 구성 성분에 대하여 500개의 점셈(point counting)을 실

시하였다.

모래 시료의 화학 조성을 확인하기 위해서 한국기초과학지원연구원의 X선 형광

분광분석기(XRF: Philips PW244 모델)를 이용하여 주원소(major elements)에 대한

분석을 실시하였다. 분석 원소는 Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, P, Ti, Mn의 10가지이

다. 주원소의 분석 오차는 ±10%이다. 희토류원소(rare earth elements: REE)는 유

도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS: VG Elemental PQII Plus 모델)를 이용하여

분석하였다. 희토류 원소의 분석 정밀도는 5% 이상이다.

4. 결과

4.1. 입자 조성

바톤반도와 위버반도의 해빈 모래 시료의 입자 크기는 Choi et al.(2003)에서 언

급된 것처럼 대부분이 조립질 모래에 속하며, 분급은 양호-적당히 양호한 상태를

보인다. 해빈 모래 시료를 점셈한 결과는 Choi et al.(2003)의 결과와 함께 정리하여

표 1에 나타내었다. 모래의 구성 성분은 화산암편, 심성암편, 퇴적암편, 단결정 석

영, 다결정 석영, 사장석, 중광물, 변질 입자, 기타 불분명한 광물의 9가지로 구분하

였다. 정장석은 암편에 포함되는 경우 외에는 모래 입자로 발견되지 않아 따로 분

류하지 않았다. 대부분의 모래 입자는 화산암편과 변질된 입자, 심성암편임을 알 수

있다(그림 2). 화산암편은 microlitic형과 lathwork형의 화산암편으로 후자가 조금

더 많이 산출된다(Choi et al., 2003; this study). 화성암편과 변질된 입자, 심성암편

이외의 입자들은 10% 이하의 낮은 함량을 보인다. 변질된 입자는 심하게 변질되어

원래 구성 암석을 구별해 내기가 어려우나 드물게 변질된 화성쇄설암 암편(그림

2d)이 관찰되기도 한다.

위버반도 해빈의 석영-장석-암편(Q-F-R) 비율은 Q4.9-F5.4-R89.7, 바톤반도의
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북서쪽 해빈은 Q4.3-F7.3-R88.4, 서쪽 해빈은 Q3.6-F8.5-R88.0, 남서쪽 해빈은

Q2.9-F2.9-R94.2, 남쪽 해빈은 Q0.3-F1.0-R98.6, 그리고 남동쪽 해빈은

Q0.0-F1.7-R98.3이다. 바톤반도와 위버반도의 해빈 모래 퇴적물은 암편질 사암의

영역에 도시된다(그림 3a). 또한 해빈 모래의 조성을 Dickinson(1985)의 기원지 구

분 삼각도표에 표시하면 삭박되지 않은 화산호 환경(undissected arc setting)에 도

시가 된다(그림 3b).

해빈 모래의 조성으로 볼 때 해빈 모래의 조성은 크게 두 개의 그룹으로 구분

된다. 한 그룹은 위버반도와 바톤반도의 북서쪽 및 서쪽 해빈의 모래로 구성되며,

다른 또 하나의 그룹은 바톤반도의 남서쪽, 남쪽 및 남동쪽 해빈의 모래로 구성된

다. 첫 번째 그룹인 위버반도의 해빈 모래와 바톤반도의 북서쪽 및 서쪽 해빈 모래

의 조성은 거의 비슷하게 나타난다. 이곳의 해빈 모래의 화산암편 함량의 중앙값은

각각 31.9%, 30.4%, 32.5% 이며, 심성암편 함량의 중앙값은 17.4%, 16.1%, 17.3%,

그리고 사장석 함량의 중앙값은 5.3%, 5.4%, 7.5%로 계산되었다. 석영 함량의 중앙

값은 낮지만 각각 3.0%, 2.4%, 2.6%를 차지한다. 그런데, 이 그룹의 해빈 모래는 바

톤반도의 남서쪽 해빈, 남쪽 해빈과 남동부 해빈의 모래에 비하여 화산암편과 변질

된 입자의 함량은 낮은 반면 심성암편과 사장석의 함량이 높게 나타난다. 또 다른

그룹인 바톤반도 남서쪽과 남쪽, 남동쪽 해빈 모래는 화산암편 함량의 중앙값이 각

각 41.9%, 46.9%, 51.7%, 화성암편 함량의 중앙값은 각각 6.0%, 3.8%, 1.7%, 사장석

함량의 중앙값은 각각 2.3%, 1.3%, 1.6%이지만, 석영은 남서쪽 해빈 모래를 빼고는

거의 산출되지 않는다. 변질된 입자의 중앙값은 첫 번째 그룹에서 28.0-29.8%인

반면, 두 번째 그룹의 경우 33.6-38.1%로 두 번째 그룹의 해빈 모래에서 더 많이

산출된다.
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Fig. 2. Representative of (a) volcanic rock fragment, (b) altered grains, (c)

igneous rock fragment, and (d) possible altered ignimbrite fragment.
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4.2. 지화학 조성

해빈 모래의 주원소 조성은 표 2에 정리되어 있다. 주원소 조성 자료는 이번 연

구에서 분석한 결과와 Choi et al. (2003)의 분석 결과를 함께 사용하였다. 해빈 모

래의 광물 조성(표 1)과는 달리 위버반도의 해빈과 바톤반도의 해빈 모래의 주원소

조성은 큰 차이가 없지만, SiO2의 함량과 Al2O3와 MgO의 함량에서 다소 차이를 보

인다. 위버반도 해빈 모래의 SiO2 중앙값은 56.5%이며 Al2O3와 MgO의 중앙값은 각

각 18.1%와 3.3%이지만, 바톤반도 해빈 모래의 SiO2 중앙값은 58.5-63.3%이며

Al2O3와 MgO의 중앙값은 각각 15.2-16.8%와 2.3-2.8%이다. 즉, SiO2 함량은 바톤

반도 지역에서 높고, Al2O3와 MgO의 함량은 위버반도 지역이 높게 나타난다.
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Fig. 3. (a) Sandstone classification(after Folk, 1974) and (b) clast source

terrane(after Dickinson, 1985) of the Barton and Weaver peninsulas’ beaches.

Beach sands of both peninsulas are classified as lithic arenite and plot in the

undissected arc field. Q: total quartz; F: total feldspar[K(potash feldspar) +

P(plagioclase)]; R and L: total lithic fragments.
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Fig. 4. Geochemical classification using log(Na2O/K2O) versus log(SiO2/Al2O3) of

beach sands of the Barton and Weaver peninsulas, King George Island, West

Antarctica(diagram after Pettijohn et al., 1972).
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Sample VRF
(%)

PRF
(%)

SRF
(%)

Qm
(%)

Qp
(%)

Pl
(%)

Heavy 
(%)

Alt
(%)

Etc
(%)

Weaver Peninsula 　 　 　 　 　 　 　 　

04-01 28.2 24.0 7.2 3.8 0.0 5.8 3.2 24.4 3.4 

04-02 28.8 19.6 9.2 2.6 0.2 5.6 2.8 28.6 2.6 

04-03 25.2 23.8 7.8 3.8 0.6 7.2 2.0 26.6 3.0 

04-17 37.6 11.4 3.2 2.2 0.6 3.8 3.4 34.4 3.4 

04-18 38.2 15.2 1.8 2.0 0.2 5.0 2.2 28.8 6.6 

04-19 35.0 12.2 4.6 3.0 0.0 3.4 4.0 33.2 4.6 

Median 31.9 17.4 5.9 2.8 0.2 5.3 3.0 28.7 3.4 

Barton Peninsula

Northwestern beach

30-20 24.6 14.4 12.2 4.6 0.6 4.2 3.2 33.6 2.6 

30-22 23.6 21.8 7.6 1.4 0.0 4.0 2.0 36.6 3.0 

30-24 36.2 17.6 0.2 2.2 0.4 9.4 6.4 24.4 3.2 

30-25 53.0 14.6 1.8 1.8 0.2 4.4 1.6 21.4 1.2 

12-23-4* 52.0 11.0 3.3 1.0 0.0 6.3 3.0 23.0 0.3 

12-23-6* 37.0 14.0 3.3 0.0 0.3 7.7 6.0 31.7 0.0 

12-23-8* 16.7 29.7 1.0 4.3 0.7 16.0 9.3 20.7 1.7 

12-23-9* 21.7 18.0 9.3 3.3 1.3 3.0 4.7 37.7 1.0 

Median 30.4 16.1 3.3 2.0 0.4 5.4 3.9 28.0 1.4 

Western beach

31-25 34.6 15.2 5.6 3.6 0.0 7.2 2.0 27.4 4.4 

31-26 39.8 12.6 3.2 2.2 0.0 5.0 2.2 31.4 3.6 

31-28 41.0 7.6 3.8 1.2 0.2 5.6 3.8 33.2 3.6 

31-29 33.0 17.6 7.0 3.6 0.0 7.8 2.6 23.8 4.6 

31-30 27.4 20.6 5.0 3.0 0.0 9.4 3.2 28.8 2.6 

31-32 24.6 19.8 4.4 1.2 0.2 11.6 4.2 32.2 1.8 

31-34 29.8 19.0 3.4 3.2 0.0 7.2 3.4 30.8 3.2 

Sejong st.* 32.0 17.0 6.0 0.3 0.0 10.3 5.7 28.7 0.0 

Median 32.5 17.3 4.7 2.6 0.0 7.5 3.3 29.8 3.4 

Southwestern beach

28-01 38.6 11.6 3.8 3.2 0.2 3.6 4.0 30.2 4.8 

28-02 40.6 7.2 4.6 2.4 0.0 1.2 3.2 37.2 3.6 

28-06 42.2 6.8 2.0 0.4 0.2 2.8 4.8 38.8 2.0 

28-07 45.4 5.0 3.4 0.0 0.0 1.8 0.2 40.6 3.6 

29-05 41.6 5.2 2.6 1.8 0.2 4.4 3.0 38.6 2.6 

Median 41.6 6.8 3.4 1.8 0.2 2.8 3.2 38.6 3.6 

Table 1. Modal compositions of beach sands from the Barton and Weaver

peninsulas, King George Island, W. Antarctica.
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Sample
VRF
(%)

PRF
(%)

SRF
(%)

Qm
(%)

Qp
(%)

Pl
(%)

Heavy 
(%)

Alt
(%)

Etc
(%)

Southern beach

29-10 46.2 4.2 3.6 0.0 0.0 0.8 1.2 42.6 1.4 

29-11 48.8 3.2 4.6 0.2 0.0 1.4 2.4 34.8 4.6 

29-12 45.2 4.4 1.6 0.0 0.2 2.2 1.8 41.4 3.2 

29-13 49.8 0.8 1.2 0.0 0.0 0.4 6.6 38.8 2.4 

29-14 44.2 5.2 3.4 0.0 0.0 1.8 2.2 39.6 3.6 

29-15 49.2 3.0 1.6 0.0 0.0 1.0 3.6 39.0 2.6 

29-16 47.6 2.4 2.6 0.2 0.0 1.2 3.8 40.8 1.4 

29-17 44.8 6.2 4.6 0.4 0.0 0.2 5.8 35.2 2.8 

12-26-8* 48.3 2.0 4.7 0.0 0.0 1.3 0.7 43.0 0.0 

12-26-9* 45.7 1.0 0.7 0.0 0.0 1.3 1.7 49.7 0.0 

12-26-10* 51.3 3.3 3.3 0.3 0.0 0.7 4.7 36.3 0.0 

12-26-11* 54.0 1.7 0.7 0.0 0.0 1.0 5.7 36.7 0.3 

Penguin 1* 57.0 2.3 1.7 0.0 0.0 0.3 1.0 37.7 0.0 

Penguin 2* 50.3 5.7 3.0 1.3 0.0 0.3 4.7 33.7 1.0 

Median 46.9 3.8 2.8 0.0 0.0 1.3 3.1 38.8 2.2 

Southeasten beach

29-06 54.2 0.8 5.6 0.0 0.0 1.6 3.4 32.6 1.8 

29-08 51.4 1.8 5.2 0.0 0.0 1.4 3.0 33.6 3.6 

12-26-7* 51.7 1.7 4.7 0.3 0.0 2.3 4.0 35.0 0.3 

Median 51.7 1.7 5.2 0.0 0.0 1.6 3.4 33.6 1.8 

VRF: volcanic rock fragment; PRF: plutonic rock fragment; SRF: sedimentary

rock fragment; Qm: monocrystalline quartz; Qp: polycrystalline quartz; Pl:

plagioclase; Heavy: heavy mineral; Alt: altered grain; Etc: other component

*Choi et al. (2003) based on 300 pointing counts.
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3
* CaO Na2O MgO K2O P2O5 TiO2 MnO L.O.I Total CIA PIA

Weaver 
Peninsula

04-01 57.5 18.0 7.87 5.10 3.66 3.19 0.95 0.20 0.75 0.17 2.42 99.7 52.4 50.9 

04-02 57.1 18.4 7.42 4.63 3.70 3.31 1.03 0.18 0.72 0.15 2.81 99.5 54.1 52.5 

04-03 55.9 18.1 8.93 5.60 3.35 3.56 0.98 0.17 0.83 0.18 2.43 100.
1 52.0 50.5 

04-17 58.0 17.1 8.16 5.01 3.31 2.86 1.24 0.21 0.80 0.16 2.46 99.3 51.8 49.8 

04-18 55.9 18.0 8.62 5.84 3.48 3.15 0.91 0.20 0.81 0.17 2.38 99.4 50.9 49.5 

04-19 55.6 18.2 8.53 5.69 3.47 3.33 0.93 0.20 0.78 0.17 2.39 99.3 51.6 50.1 

Median 56.5 18.1 8.3 5.3 3.5 3.3 1.0 0.2 0.8 0.2 2.4 99.4 51.9 50.8 

Barton 
Peninsula

Northwestern 
beach

30-23 64.9 15.8 5.49 3.49 3.23 1.94 2.22 0.12 0.62 0.13 2.36 100.
3 52.9 48.8 

12-23-4* 62.0 16.8 5.53 4.76 3.88 2.41 1.35 0.10 0.69 0.12 2.26 99.9 50.4 66.1 

12-23-6* 63.4 17.7 5.02 4.09 3.92 2.35 1.42 0.09 0.65 0.11 2.17 99.9 53.4 51.2 

12-23-8* 60.7 17.7 7.13 2.31 2.51 2.29 1.84 0.11 0.71 0.09 4.48 99.8 63.2 60.3 

12-23-9* 63.3 16.4 5.68 4.70 3.66 1.97 1.72 0.12 0.70 0.11 1.75 100.
2 50.0 47.0 

Median 63.3 16.8 5.5 4.1 3.7 2.3 1.7 0.1 0.7 0.1 2.3 99.9 53.6 49.4 

Western beach

28-02 58.9 16.3 8.18 4.60 3.62 2.78 1.12 0.28 0.90 0.17 2.60 99.5 51.2 49.3 

29-05 57.3 17.3 8.25 4.67 3.45 3.18 1.17 0.25 0.84 0.17 3.04 99.7 52.8 50.9 

31-28 60.3 16.6 6.54 4.00 3.90 2.79 1.16 0.20 0.75 0.15 2.80 99.2 52.6 50.7 

31-34 61.3 16.7 6.67 4.29 3.68 2.59 1.25 0.19 0.78 0.15 2.66 100.
2 52.3 50.2 

Sejong 
st.* 60.4 17.3 6.17 5.02 3.80 2.80 1.31 0.17 0.70 0.12 2.31 100.

1 50.8 48.6 

Median 60.3 16.7 6.7 4.6 3.7 2.8 1.2 0.2 0.8 0.1 2.7 99.7 51.5 49.5 

Southwestern 
beach

28-03 57.9 16.1 9.65 5.01 3.50 2.89 1.14 0.30 1.06 0.19 2.72 100.
5 50.0 48.0 

Penguin 
1* 59.1 16.1 7.88 5.75 3.53 2.76 1.07 0.30 1.00 0.15 2.62 100.

3 48.1 46.2 

Median 58.5 16.1 8.8 5.4 3.5 2.8 1.1 0.3 1.0 0.2 2.7 100.
4 49.0 47.1 

Southern beach

29-15 59.8 15.8 8.12 3.72 4.32 2.37 0.69 0.30 0.96 0.16 3.00 99.3 52.0 50.8 

12-26-8* 60.8 15.3 7.87 3.33 4.28 2.49 1.21 0.22 0.86 0.13 3.44 99.9 51.5 49.2 

12-26-9* 56.3 15.8 8.53 5.03 3.93 3.05 0.97 0.32 1.33 0.13 4.69 100.
1 48.6 46.9 

Table 2. The major element compositions of beach sand samples from the

Barton and Weaver peninsulas, King George Island, W. Antarctica.
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3
* CaO Na2O MgO K2O P2O5 TiO2 MnO L.O.I Total CIA PIA

12-26-10
* 62.0 15.2 7.68 3.47 3.84 2.35 1.14 0.25 0.85 0.12 2.95 99.8 52.3 50.2 

12-26-11
* 60.4 15.9 7.92 5.17 3.90 2.26 0.77 0.17 0.97 0.15 2.43 100.

1 48.9 47.5 

Penguin 
2* 55.8 16.1 9.26 6.05 3.68 2.99 0.96 0.28 1.04 0.17 3.46 99.8 47.1 45.5 

Median 60.1 15.8 8.0 4.4 3.9 2.4 1.0 0.3 1.0 0.1 3.2 99.9 50.6 48.9 

Southeastern 
beach

29-09 61.9 15.3 8.01 3.20 3.89 2.29 1.24 0.30 0.84 0.14 2.98 100.
1 53.0 50.7 

12-26-7* 63.2 15.1 6.86 3.11 4.09 2.23 1.22 0.20 0.81 0.11 2.91 99.8 52.3 50.0 

Median 62.6 15.2 7.4 3.2 4.0 2.3 1.2 0.3 0.8 0.1 2.9 100.
0 52.7 50.4

*Choi et al. (2003).
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전체 해빈 모래 시료에서 CaO와 Na2O의 함량은 K2O의 함량보다 훨씬 높게 나

타난다. 특히 Na2O/K2O의 비는 1.4~6.3으로 평균 3.3을 나타내는데, 이 비율은 현미

경 관찰에서 사장석은 관찰이 되나 정장석은 관찰되지 않는 결과와 일치한다. 화학

조성을 이용하여 Pettijohn et al.(1972)의 사암 분류 도표에 도시하면 위버반도와

바톤반도의 해빈 모래는 모두 잡사암(graywacke)의 영역에 해당된다(그림 4).

Fe2O3와 TiO2의 함량간에는 통계적으로 유의미한 상관관계(Pearson product

moment correlation coefficient = 0.696, p = <0.001)를 보이는 것으로 보아 Fe와

Ti를 풍부하게 가지는 광물이 존재하는 것으로 해석된다. 현미경 관찰 결과에 의하

면 이 광물은 화산암편에 들어있는 자철석인 것으로 추정된다.

표 3은 해빈 모래의 희토류 원소 조성을 나타낸 것이다. 위버반도의 해빈 모래

는 희토류 원소 총량이 73.9~101.2 ppm(중앙값: 93.7 ppm), Eu 이상값(Eu/Eu*)은

0.88~0.95(중앙값: 0.92), 그리고 (La/Yb)N은 4.81~5.83(중앙값: 5.66)의 범위를 가진

다. 반면, 바톤반도의 희토류 원소 총량은 95.7~132.8 ppm(중앙값: 108 ppm),

Eu/Eu*은 0.77~0.88(중앙값: 0.86), 그리고 (La/Yb)N은 4.24~7.48(중앙값: 5.55)의 범위

를 나타낸다. 이로 보아 바톤반도 해빈 모래의 희토류 원소 총량은 위버반도 해빈

모래의 희토류 원소 총량에 비해 약간 높은 값을 가지는 반면, Eu/Eu*는 약간 더

큰 음의 이상값을 가지지는데, Eu/Eu*(p = <0.001)와 희토류 원소 총량(p = 0.007)

은 통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타난다. 콘드라이트로 표준화한

(chondrite-normalized) 희토류 원소의 분포 양상은 그림 5에 도시하였다. 전체적으

로 볼 때 위버반도와 바톤반도의 희토류 원소 분포에서 LaN/YbN는 통계적으로 유

의미한 차이를 보이지 않으며(p = 0.695), LaN/YbN 비가 6 보다 낮게 나타나 경희

토류 원소가 중희토류 원소보다 약간 더 부화되어 있지만 비교적 낮은 분화 정도를

나타낸다. Eu/Eu*는 0.76-0.93의 범위를 보이고, Nd에서 약간의 양의 이상값을 보인

다.
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Sampl
e La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Total Eu/Eu* (La/Yb)N

Weaver 
Peninsula

04-01 13.8 31.3 4.2 22.5 4.3 1.4 4.7 0.6 3.2 0.6 1.9 0.2 1.7 0.2 90.7 0.92 5.62 

04-02 10.9 24.8 3.4 18.1 3.7 1.2 4.0 0.5 2.9 0.6 1.8 0.2 1.5 0.2 73.9 0.95 4.81 

04-03 13.0 29.7 4.0 21.4 4.2 1.3 4.6 0.6 3.2 0.6 1.9 0.2 1.7 0.2 86.7 0.93 5.33 

04-17 15.5 34.9 4.7 25.2 4.8 1.5 5.3 0.6 3.6 0.7 2.1 0.3 1.8 0.3 101.2 0.88 5.74 

04-18 15.4 34.2 4.6 24.5 4.7 1.5 5.1 0.6 3.5 0.7 2.0 0.3 1.8 0.3 99.2 0.91 5.83 

04-19 14.8 33.3 4.5 23.9 4.7 1.5 5.1 0.6 3.4 0.7 2.0 0.3 1.8 0.3 96.7 0.94 5.70 

Media
n 14.3 32.3 4.4 23.2 4.5 1.4 4.9 0.6 3.3 0.6 2.0 0.2 1.7 0.2 93.7 0.92 5.66 

Barton 
Peninsuala

30-23 18.0 39.7 5.1 26.3 4.5 1.2 4.7 0.5 3.0 0.6 1.8 0.2 1.6 0.2 107.5 0.79 7.48 

28-02 19.3 43.4 5.9 31.3 6.1 1.8 6.7 0.9 4.6 0.9 2.7 0.4 2.4 0.4 126.6 0.86 5.43 

29-05 15.7 35.1 4.8 25.4 4.9 1.4 5.3 0.7 3.6 0.7 2.1 0.3 1.9 0.3 102.1 0.86 5.65 

31-28 14.7 33.1 4.5 23.6 4.5 1.3 4.9 0.6 3.5 0.7 2.1 0.3 1.9 0.3 95.9 0.86 5.31 

31-34 16.8 37.1 4.9 25.8 4.8 1.4 5.3 0.6 3.5 0.7 2.1 0.3 1.9 0.3 105.5 0.88 5.97 

28-03 17.2 38.5 5.3 28.0 5.5 1.6 6.1 0.8 4.4 0.9 2.6 0.3 2.3 0.3 113.9 0.85 5.05 

29-15 14.0 31.3 4.4 23.3 4.8 1.5 5.5 0.7 4.1 0.8 2.5 0.3 2.2 0.3 95.7 0.86 4.24 

29-09 20.9 46.4 6.3 32.9 6.2 1.6 6.7 0.8 4.5 0.9 2.6 0.3 2.3 0.3 132.8 0.77 6.24 

Media
n 17.0 37.8 5.0 26.0 4.9 1.4 5.4 0.7 3.8 0.7 2.3 0.3 2.1 0.3 108 0.86 5.55 

Table 3. Rare earth element concentrations in ppm for beach sands from the

Barton and Weaver peninsulas, King George Island, West Antarctica.
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Fig. 5. Chondrite-normalized rare earth element patterns. Chondrite normalization

values are from McDonough and Sun(1995).
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5. 토 의

5.1. 기원암의 풍화 정도

기반암의 화학적 풍화가 활발히 일어나는 경우에는 특정 크기의 모래 퇴적물이

기원암을 대표한다고 보기 어렵다. 화학적 풍화작용이 어느 정도 활발히 일어난다

면 기원암을 구성하고 있는 광물 성분 중에서 장석류, 특히 사장석이 선별적으로

영향을 받고, 다음으로는 K-장석과 석영이 차례로 영향을 받게 된다. 장석이 풍화

를 받으면 점토 광물로 바뀌게 되고, 이렇게 생성되는 점토 광물들은 세립질이기

때문에 머드 퇴적물에 축적된다. 쇄설성 퇴적물의 화학 조성은 기원지에서의 풍화

조건에 대한 유익한 정보를 제공하는 것으로 알려지고 있다(Jafarzadeh et al., 2014;

Liu et al., 2015). 이에 따라 모래 퇴적물의 기원암을 추적해 보기 전에 퇴적물의

풍화 정도를 먼저 확인하고 검토해 보고자 한다.

Nesbitt and Young(1982)이 제안한 화학변질 지수(chemical index of alteration:

CIA)는 기원지에서 풍화작용의 정도를 정량적으로 유추할 수 있는 지수로 널리 이

용되고 있으며, CIA 지수를 이용하여 장석류가 점토광물로 어느 정도까지 변질되었

는지 측정할 수 있다(Selvaraj and Chen, 2006; Selvaraj et al., 2010, 2016). CIA 값

은 몰 비를 이용하여 CIA=[Al2O3/ (Al2O3+CaO
*+Na2O+K2O)]× 100의 식으로 표현된

다. 여기서 CaO*는 규산염에만 들어있는 CaO 함량을 가리킨다. 이 연구의 모래 퇴

적물은 Ca-함유 교결물이 없고, 모래 입자들이 방해석으로 교대작용을 받은 조직이

나타나지 않으며, 중성-염기성의 화산암편이 다량 산출한 것을 감안하여 분석된

CaO는 모래 입자 내의 규산염 광물에 함유된 것으로 간주하였다. Nesbitt and

Young (1982)에 의하면 변질을 받지 않은 사장석과 정장석의 CIA 값은 대략 50을

나타낸다. 이보다 더 높은 CIA 값은 화학적 풍화작용이 일어났음을 지시한다. 그렇

지만 몇몇 연구에서 CIA는 기온, 위도, 그리고 유수량과 같은 광역적인 조건의 변

화를 반영하기 때문에 대륙에서 화학적 풍화작용의 정도를 알아보는 정량적인 지시

자로 사용할 때는 주의를 필요로 한다고 하였다(Li and Yang, 2010; Meunier et

al., 2013; Zhou et al., 2015).

위버반도와 바톤반도 해빈의 모래 시료에서 CIA 값은 각각 51.6~54.1 (중앙값:

51.9)과 47.1~63.2 (중앙값: 51.7)의 범위를 보이는데, 계산된 CIA 중앙값이 50에 가

깝기 때문에(표 2) 전반적으로 기원지에서의 풍화작용은 거의 일어나지 않은 것으

로 해석된다. 위버반도와 바톤반도 해빈 모래의 CIA 값은 통계적으로 유의미한 차

이를 보이지 않는다(p=0.484).
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기원암의 화학적 풍화 정도는 사장석의 변질 지수(plagioclase index of

alteration: PIA; Fedo et al., 1995)로도 확인할 수 있다. PIA 값은 PIA = [(Al2O3–

K2O)/(Al2O3+CaO
*+Na2O)]×100로 계산되는데, CaO*는 위의 CIA에서와 마찬가지로

규산염에 들어있는 CaO의 함량을 가리킨다. 풍화를 받지 않은 사장석은 ~50의 값

을 가지는데, 풍화가 진행이 된다면 PIA의 값은 점차 증가한다. 위버반도 해빈 모

래의 PIA 값(표 2)은 49.5~52.5 (중앙값: 50.8), 바톤반도 해빈 모래의 PIA 값은

46.2~60.3 (중앙값: 49.7)로 위버반도와 바톤반도 두 해빈 모래의 PIA 값은 통계적으

로 유의미한 차이를 보이지 않는다(p=0.287). 모래 시료의 구성 시료에서 유리질 화

산암편(Choi et al., 2003)과 퇴적암편이 매우 낮게 산출되므로 연구된 해빈 모래 시

료들의 CIA나 PIA의 값이 매우 낮게 나타나는데 기여한 것으로 추정된다. 이렇게

낮은 CIA와 PIA 값으로 미루어 볼 때 기원지에서의 화학적 풍화는 거의 일어나지

않은 것으로 해석되어 지표의 조건은 비교적 추운 그리고 건조한 기후였을 것이며,

사면의 기복은 높았을 것(McLennan et al., 1993)으로 해석된다.

참고로 Lee et al.(2004)이 보고한 바톤반도 기반암의 화학 조성으로 계산한 화

강섬록암은 CIA값이 46.9, 현무암질 안산암-안산암은 45.8-46.1, 라필리 응회암은

58.3, 그리고 세종층은 60.7의 CIA값을 보인다. 바톤반도와 위버반도 해빈 모래 시

료의 CIA값이 위의 라필리 응회암과 세종층을 제외한 기반암의 CIA 값보다 다소

높게 나타나는 것으로 판단할 때 현생 해빈 모래 퇴적물은 아주 낮은 화학적 풍화

를 받은 기원암으로부터 유래된 것으로 유추할 수 있다. 이상의 해빈 모래 연구 결

과는 바톤반도의 지면 표토 물질의 지화학 조성을 이용한 세립질 토양의 CIA 값이

평균 59.2(Lee et al., 2004)이라는 점과 비교할 때 빙하로 노출된 바톤반도에서의

풍화작용보다 더 미약한 화학적 풍화가 일어났었다는 것을 가리킨다. 이로서 해빈

모래 퇴적물의 암석학적 특징과 지화학 특징은 기원암의 특성을 그대로 반영한다고

할 수 있다.

5.2. 기원암

해빈 모래 시료에서 가장 많은 구성 성분은 화산암편이므로 해빈 모래의 주된

기원암은 화산암이었을 것으로 판단된다. 화산암편 중 가장 많은 종류는 lathwork

형으로 이러한 조직을 보이는 화산암은 중성-염기성 화산암에서 자주 관찰된다

(Dickinson, 1970). 이러한 해석은 장석이 비록 10% 미만으로 산출되지만 거의 사장

석이라는 점으로도 뒷받침된다. Dickinson(1970)은 화산암 지대에서 유래하는 장석
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의 사장석/총 장석 비가 0.75에서 1.00으로 나타난다고 하였다.

주요 원소 함량과 이들의 원소 비는 기원지의 특성을 해석하는데 자주 이용된

다(Purevjav and Roser, 2013; Armstrong-Altrin et al., 2015a, b). 쇄설성 퇴적물에

서 Al2O3/TiO2의 비는 기원암을 나타내는 좋은 지시자로 여겨지고 있는데, 이 비율

은 염기성 암석에서 중성 암석으로 그리고 산성의 암석으로 가면서 점차 증가한다

(Girty et al., 1996; Hayashi et al., 1997). Hayashi et al.(1997)에 의하면 화성암에

서 Al2O3는 대부분 장석에 포함되어 있으며, TiO2는 감람석과 휘석, 일메나이트와

같은 염기성 광물에 들어있다. Al2O3/TiO2 비는 염기성 암석에서는 ~3-8, 중성의 암

석에서는 ~8-20, 그리고 산성의 암석에서는 ~21-70의 범위를 보인다. 이 연구에서

위버반도 해빈 시료의 Al2O3/TiO2 비는 21.4-23.9이며, 바톤반도 해빈 시료는 지역

에 따라 북서쪽과 서쪽 해빈 시료는 18.0-25.7의 범위를 가지나, 남서쪽, 남쪽과 남

동쪽 해빈의 모래 시료는 11.9-18.6의 상대적으로 낮은 범위를 보인다. Al2O3/TiO2

의 비율로 미루어 볼 때, 위버반도, 바톤반도의 북서쪽과 서쪽 해빈 시료는 중성에

가까운 산성의 기원암에서 유래되었으며, 바톤반도의 남서쪽, 남쪽과 남동쪽 해빈

모래 시료는 중성의 기원암에서 유래된 것으로 해석된다. 이와 같이 기원암의 차이

가 나는 것은 해빈 모래의 구성 입자의 차이로 설명할 수 있다. 위버반도와 바톤반

도의 북서쪽과 서쪽 해빈 시료는 바톤반도 다른 해빈의 시료에 비하여 심성암편과

사장석의 함량이 높다. 반면 바톤반도의 남서쪽과 남쪽, 남동쪽 해빈의 모래 시료는

현무암질 안산암-안산암으로부터 유래된 화산암편이 위버반도와 바톤반도의 북서쪽

및 서쪽 해빈 시료에 비하여 상대적으로 높게 산출된다.

희토류 원소의 분포 양상과 Eu 이상값도 염기성과 산성 암석을 구분하는 좋은

지시자이므로 쇄설성 퇴적물의 기원지 연구에 자주 이용된다(Cullers, 1994;

Kasper-Zubillaga et al., 2008; Etemad-Saeed et al., 2015; Lee et al., 2014; Zhang

and Gao, 201). 바톤반도와 위버반도 해빈 시료는 (La/Yb)N의 값으로 판단할 때 중

성의 기원암(Condie, 1993)에서 유래된 것으로 해석되며, Eu/Eu*는 염기성 기원암에

서 기원한 퇴적물(Eu/Eu* = 0.71–0.95; Cullers, 1994, 2000; Cullers and

Podkovyrov, 2000)의 범주에 해당되므로 두 반도 해빈 모래 퇴적물은 중성-염기성

암석으로부터 유래된 것으로 해석된다.

장석의 변질을 중심으로 전암 조성의 변화를 보는데 쓰이는 A-CN-K[Al2O3-

(CaO+Na2O)-K2O) 도표와 무색(leucocratic) 물질과 유색(melanocratic) 물질의 변화

량을 중심으로 전암 조성의 변화를 보는 A-CNK-FM[Al2O3

-(CaO*+Na2O+K2O)-(Fe2O3 +MgO)] 삼각도표를 이용하여 기원암의 조성을 유추해

보았다(그림 6). 그림 6에서 모래 시료 대부분은 안산암과 현무암에 가장 가까운 조
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성임을 알 수 있다. A-CN-K 도표는 Al2O3와 CaO*+Na2O, K2O의 몰 비를 이용한

것으로 사장석(Pl)은 이 삼각형 왼쪽 변의 Al2O3가 50%에 해당하는 지점에, 그리고

정장석(Ks)은 오른쪽 변의 50%에 해당하는 위치에 찍히며 이 두 점을 연결한 선을

‘장석 연결선(feldspar join)’이라고 한다. 바톤반도 해빈 모래 시료의 평균과 위버반

도 해빈 모래 시료의 평균 및 개개의 모래 시료들은 장석 연결선 가까이에 찍힌다.

그리고 이들은 정장석 보다는 사장석에 가깝게 도시된다. 질량 평형을 감안한 사다

리 법칙을 적용한다면 해빈 퇴적물의 조성은 90%의 사장석을 함유하는 것으로 여

겨진다. 이를 통해 현생 해빈의 모래 조성은 주로 현무암질 안산암-안산암의 조성

을 가지고 있으며 화강섬록암이 약간 섞여있음을 알 수 있다.

위버반도와 바톤반도 해빈 모래는 화산암편이 거의 대부분을 차지하기 때문에

해빈 모래의 화학조성을 이용하여 화산암편의 기원암에 대한 정보를 습득할 수 있

다. SiO2와 Na2O+K2O의 함량 비를 이용한 도표를 이용한 결과 위버반도 해빈의 기

원암은 현무암질 안산암과 안산암으로, 바톤반도의 북서쪽과 남서쪽 해빈 모래의

기원암은 안산암, 남쪽 해빈의 기원암은 안산암이 주를 이루고 현무암질 안산암이,

그리고 남동쪽 해빈 모래의 기원암은 안산암과 데사이트일 것으로 해석된다(그림

7).

이상의 화산암편 조직 특성과 지화학 조성을 근거로 볼 때 바톤반도와 위버반

도 해빈 모래의 기원암은 대부분 중성의 화산암이었으며 아마도 안산암과 현무암질

안산암이 주된 기원암이었을 것으로 해석된다.
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Fig. 6. (a) Al2O3–(CaO+Na2O)–K2O and (b) Al2O3–(CaO+Na2O+K2O)–

(Fe2O3+MgO) triangle (molar proportions). The relation between the CIA scale

(Nesbitt and Young, 1982) and the triangles is shown on the left side of the

diagram. The average compositions of representative granite, granodiorite,

gabbro, basalt, andesite, and rhyolite are plotted on (a). Abbrevations: A= Al2O3;

CN=CaO+Na2O; K=K2O; CNK=CaO+Na2O+K2O; FM=Fe2O3+MgO; IL=illite;

Mu=muscovite; Pl=plagioclase; Ks=alkali feldspar; Fs=feldspars; Ka=kaolinite;

Gi=gibbsite; Bi=biotite; Gt=garnet.
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5.3. 조구조 환경

해빈 모래 시료의 구성 입자를 바탕으로 Dickinson(1985)의 기원지 구분 삼각도

표에 표시하면 삭박되지 않은 화산호 환경(undissected arc setting)에 도시되었다

(그림 3). 이상과 같이 쇄설성 입자를 바탕으로 기원지의 조구조 환경을 해석할 수

있다는 것을 지화학 조성을 이용하여 검증할 수 있다. 퇴적물의 주요 원소 조성을

이용하여 Verma and Armstrong-Altrin(2013)은 쇄설성 퇴적물을 고이산화규소

(high silica)와 저이산화규소(low silica) 그룹으로 나누어서 퇴적물의 기원지 조구

조환경을 구분하는 두 개의 다차원 도표를 제안하였다. 여기서 이산화규소 함량에

따른 쇄설성 퇴적물의 구분은 퇴적물의 측정된 이산화규소 함량을 휘발성 성분을

제외하고 10개의 주요 원소를 합하여 다시 백분율로 표시한 이산화규소 함량(이를

조정된 이산화규소 함량이라고 함)을 기준으로 하는데, 조정된 이산화규소 함량이

63%~95% 사이를 가질 때를 고이산화규소의 쇄설성 퇴적물로, 그리고 35%~63% 사

이를 가질 때는 저이산화규소 쇄설성 퇴적물로 구분한다. 이 다차원 도표는 최근의

연구에서 퇴적물 기원지의 조구조 환경을 추정하는데 잘 적용되었다

(Armstrong-Altrin, 2015; Armstrong-Altrin et al., 2014, 2015a; Zaid and Gahtani,

2015). 이 연구에서 분석된 세종기지 주변의 해빈 퇴적물은 총 14개의 분석된 시료

에서 바톤반도 북서쪽 해빈의 1개 시료(30-23)만이 고이산화규소의 해빈 모래로 구

분되고 나머지 13개의 시료는 모두 저이산화규소 해빈 모래에 해당된다. 이렇게 분

석된 세종기지 주변 해빈 퇴적물의 고이산화규소나 저이산화규소 해빈 모래 모두를

Verma and Armstrong-Altrin(2013)의 다차원 도표(그림 8)에 도시하면 저이산화규

소 해빈 모래 시료들은 모두 화산호의 조구조 환경 영역에 도시가 되며, 하나의 고

이산화규소 시료는 화산호와 대륙열개의 조구조 환경 경계부에 도시된다.
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Fig. 7. Total alkali versus silica classification scheme of volcanic rocks (after Le

Bas et al., 1986).
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5.4. 기원지 해석과 바톤/위버반도의 지질 비교

현미경을 이용한 박편 관찰에서 해빈모래의 구성입자들은 화산암편과 변질된

입자, 심성암편 순으로 많이 관찰되었다. 바톤반도와 위버반도 해빈 모래의 구성 입

자 조성으로 추정한 기원지에 의하면 킹조지섬의 기원암은 화산암, 심성암과 대부

분 화산암이 변질된 암석, 그리고 소규모의 퇴적암 순으로 분포하였을 것으로 해석

된다. 이러한 기원암 분포에서 해빈 모래의 지화학 조성으로 판단할 때 위버반도와

바톤반도 북서부 및 서부 해빈 모래 퇴적물의 기원암은 화산호 환경에 생성된 산성

−중성의 암석이었으며, 바톤반도의 남서부에서 남동부 해빈 모래 퇴적물 기원암은

주로 중성의 암석이었을 것이다. 중성 화산암의 경우 안산암과 현무암질 안산암이

었을 것으로 추정된다. 두 반도의 해빈 모래 시료로부터 추정된 기원지의 조구조

환경과 기원지 암석의 정보는 현재 바톤반도와 위버반도가 속한 킹조지섬이 화산호

라는 현재의 조구조 환경 및 기반암의 지질과 거의 일치한다. 이 연구는 쇄설성 퇴

적물의 암석학적 특성과 지화학적 특성을 이용하여 기원지의 지질을 해석할 수 있

다는 기존의 많은 연구방법을 뒷받침한다.
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Fig. 8. Discriminant-function multidimensional diagram for high-silica clastic

sediments(Verma and Armstrong-Altrin, 2013). The subscript m1 in DF1 and

DF2 represents the high-silica and low-silica diagrams based on loge ratios of

major elements.
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바톤반도와 위버반도의 지질도를 바탕으로 해석해보면 두 반도의 해빈 모래 퇴

적물에서 산출되는 대부분의 암편들은 현무암질 안산암-안산암과 관입암인 화강섬

록암, 그로부터 변질된 암석에서 유래되었을 가능성이 높다. 그런데 좀더 자세히 들

여다 보면 해빈 모래 시료의 조성은 위버반도와 바톤반도 북서부−서부 해빈과 바

톤반도 남서−남동부 해빈에 해당하는 지역 간의 차이를 확인할 수 있다. 위버반도

와 바톤반도 북서부−서부 해빈 모래는 심성암편, 사장석이 다량 존재하며 퇴적암

편과 석영의 비율이 다소 높다. 반면 바톤반도 남서−남동부 해빈에는 화산암편과

변질 입자의 비율이 매우 높고, 석영과 사장석의 함량은 매우 낮다. 중광물이나 기

타 성분의 경우엔 그 함유량이 적어 뚜렷한 경향성을 찾을 수 없다.

바톤반도의 해빈 모래 퇴적물의 화산암편의 경우 화산암이 바톤반도의 넓은 지

역에 걸쳐 분포하므로 이들 화산암으로 유래되었을 것으로 해석할 수 있다. 하지만

위버반도의 경우는 현재 빙하로부터 노출된 지역 대부분이 세종층으로 구성되어 있

으며 화산암은 노출된 면적의 약 1/7 이하로 분포한다. 위버반도 해빈 모래의 화산

암편은 전체 모래 구성 성분 중 중앙값으로 약 32%를 차지하는데, 이로 보아 화산

암편들이 현재 위버반도에 노출된 작은 규모의 화산암으로부터 유래되었다고 해석

하기는 어렵다. 위버반도 해빈 모래의 화산암편들은 아마도 지금보다 훨씬 넓은 면

적에 분포한 화산암으로부터 유래하였거나 주변의 다른 지역에서 운반되어 온 것으

로 해석할 수 있다.

바톤반도에 분포하는 기반암들은 화성암이 관입하면서 광범위한 열수변질을 받

았다. 변질 정도는 화강섬록암 지대를 중심으로 북쪽이 변질을 심하게 받았으며 ‘견

운모화 작용’과 ‘규화 작용’이 우세하게 진행되었다(Hwang. 1998; Hur et al., 2001).

그런데 현재 열수 변질을 많이 받은 암석이 바톤반도의 북서부에 주로 분포를 하는

점을 감안한다면, 바톤반도 남서-남동부 해빈의 변질 입자 함량이 서부−북서부 해

안 보다 더 높게 나타난 것은 바톤반도의 북서부로 갈수록 변질 작용의 정도가 심

하다는 사실과 모순되는 것처럼 나타난다. 이러한 사실은 해빈에 분포하는 변질 입

자의 산출은 현재 해빙에 의해 노출된 변질된 기반암으로부터 유래되지 않았다는

것을 시사한다. 또한 변질된 암석은 화강섬록암체의 관입과 관련된 열수 변질로 형

성되었다는 것(Hur et al., 2001)을 감안한다면 위버반도에서는 아주 작은 섬록암체

의 분포로 변질된 암석의 분포는 아주 소규모일 것으로 여겨져 위버반도에 분포하

는 전체 모래 성분 중 중앙값 29%에 달하는 변질 입자의 함량을 설명하지 못한다.

현재까지 밝혀진 지질도에 의하면 심성암편과 사장석, 석영 모래 퇴적물의 기원

암이 될 수 있는 암석은 바톤반도의 북서부에 분포하는 화강섬록암체가 유력하다.

바톤반도 북서부와 서부 지역의 모래 시료에서 심성암편, 사장석과 석영 입자들이
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높은 비율로 산출되는 것이 이와 같은 해석을 뒷받침한다. 그러나 화산암류가 주로

분포하고 세종층이 소규모로 노출된 바톤반도 남부나, 세종층이 주로 노출되고 화

산암류와 섬록암체가 조금 분포하는 위버반도 해빈에서도 심성암편과 사장석, 석영

과 같은 모래 입자들이 비교적 높게 산출되는 것은 다소 특이하다고 할 수 있다.

바톤반도의 화강섬록암체 외에 이들 모래 입자들의 공급원이 될 수 있는 곳으로는

결정질 암석이 분포하는 남극 반도 북쪽 해안을 생각할 수 있지만(Choi et al.,

2003), 이곳으로부터 심성암편 퇴적물이 운반되어 오기 위해서는 킹조지섬과 남극

반도 사이의 수심이 깊은 브랜스필드 해협을 통과해야 하므로 그 가능성은 매우 낮

을 것으로 판단된다(Choi et al., 2003).

이와 같이 바톤반도와 위버반도의 빙하에 노출된 기반암 종류 분포와 이 두 반

도의 해빈의 모래 조성 사이에는 가능한 기원암과 해빈 입자 사이의 물질 균형이

맞지 않는다. 지형적으로 보았을 때 바톤반도 북서쪽 해빈의 경우에는 현재 노출된

기반암으로부터 직접 운반되었을 가능성이 있으나 위버반도의 해빈과 바톤반도 남

쪽 해빈의 경우에는 현재의 기반암에서 직접 공급되지는 않았을 것이다. 연구지역

의 주된 바람 방향과 약한 연안류의 발달을 고려할 때 두 반도 해빈의 모래 퇴적물

이 외부에서 유입되었을 가능성은 낮으므로 바톤반도와 위버반도 지역을 포함한 킹

조지섬으로부터 유래되었다고 해석하는 것이 합리적이다. 킹조지섬의 두 반도에 인

접한 필데스 반도에 해빙이 일어난 시기가 6,000 yr BP 이후(Barsh and

Mäusbacher, 1986)라는 점을 고려할 때 이 시기 이전에는 현재의 바톤반도와 위버

반도 및 마리안소만 등은 빙하에 덮였을 것으로 여겨진다. 이 시기 전에 빙하가 전

진 발달을 하면서 킹조지섬 지면을 깎으며 암석 부스러기들을 맥스웰만에 쌓았을

것이다. 즉, 킹조지섬에서 기원한 퇴적물들은 빙하가 지면에 닿아있고 빙붕(ice

shelf)으로 연결되는 경계인 빙하 접지선(grounding line) 앞부분에 빙해양 퇴적물로

쌓인 후 6,000yr BP 이후 해빙이 일어나면서 킹조지섬은 지각평형에 의해 융기

(isostatic rebound)하였을 것이다. 이러한 융기의 기록은 바톤반도의 여러 고도에

발달한 해안 단구 및 고해빈 역암층(Lee, 1992; Koh et al., 1993)의 존재로 확인할

수 있다. 이러한 해빙기의 지형적인 특성을 고려할 때 현재의 바톤반도와 위버반도

의 해빈 퇴적물은 현재 노출된 두 반도의 기반암에서 공급된 것이 아니라 현재 빙

하로 덮여있는 지역의 기반암에서 빙하의 전진이 있었던 시기에 빙하 침식물로 공

급되었거나 고해빈에 해당하던 기반암의 파식에 의해 형성된 퇴적물이 해저로 공급

되어 현재보다 조금 깊은 해양 환경에 쌓였다가 융기 이후 현재의 해빈에 재동되어

산출되는 것으로 해석된다. 종합하면 바톤반도 남서부-남동부의 해빈에 산출하는

변질 입자 및 심성암편, 사장석과 석영 입자들이 이 경우에 해당한다고 할 수 있다.
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위버반도의 경우에도 거의 대부분의 모래 입자들이 마지막 해빙기를 전후한 시기에

현재 빙하에 덮여있는 노출되지 않은 기반암들이 빙하로부터 침식 운반되어 쌓인

퇴적물이었을 것이며 여기에 고해빈의 기반암이 파도에 의해 침식되어 운반된 퇴적

물이 더해진 후 융기하면서 현재의 해빈에 재동된 퇴적물로 해석된다. 이 연구 결

과는 빙하 지대로부터 유래되어 하천 운반을 거쳐 해안선에 도달하는 쇄설성 퇴적

물은 전반적인 지화학 조성이나 광물 조성이 기반암과는 크게 변하지 않는다는

Nesbitt and Young(1996)의 연구 결과와 일치한다. 또한 이러한 해석은 바톤반도와

위버반도 해빈 퇴적물이 현재 빙하에 노출된 지대의 표토의 화학적 풍화(Lee et al.,

2004) 보다는 풍화 정도가 낮은 즉 더 한랭한 시기에 거의 풍화를 받지 않은 상태

로 기원하였다는 사실로 뒷받침된다.

6. 결 론

바톤반도와 위버반도에 분포하는 해빈 퇴적물은 해당 지역에 존재하는 암석들

에서 주로 유래하였다. 위버반도와 바톤반도의 해빈 모래 퇴적물들의 입자 조성을

분석한 결과 화산암편이 가장 많이 산출되고 다음으로는 변질된 입자와 심성암편의

순으로 관찰되었다. 이는 현재 바톤반도와 위버반도에 노출되어 분포하는 기반암인

현무암질 안산암-안산암, 바톤반도의 화강섬록암에서 기원하였을 것으로 추정된다.

두 반도 해빈 모래의 지화학 분석 결과에 의하면 대부분의 모래 시료들은 화학적

풍화를 거의 받지 않은 중성의 기원암으로부터 유래된 것으로 해석되며, 해빈 모래

입자의 조성과 지화학 조성으로 판단할 때 기원지의 조구조 환경은 화산호 환경으

로 해석된다. 이러한 해석은 현재의 킹조지섬의 조구조 환경 및 지질과 일치한다.

그러나 바톤반도의 남부와 위버반도의 해빈 퇴적물은 현재 빙하에 노출된 두 반도

의 기반암으로부터 공급된 것이 아니고 해빙이 일어나기 전 현재 빙하로 덮인 지역

의 기반암이 빙하의 침식에 의해 빙하 접지선 앞에 쌓였던 빙해양 퇴적물이었으며

여기에 고해빈의 기반암이 파도에 의해 침식된 퇴적물이 더해졌을 것이다. 이후

6,000 yr BP 이후에 해빙이 일어나면서 킹조지섬이 융기하여 현재의 해안선이 만들

어지며 이들 퇴적물들이 재동된 것으로 해석된다. 따라서 현재 바톤반도와 위버반

도 해빈에 분포하는 모래 퇴적물은 최대 빙하기 때 얕은 바다에 쌓였던 잔존 퇴적

물(relict sediment)로 해빙에 의해 융기되어 현재의 해빈에서 파도와 조수의 영향을

받은 재동 퇴적물(palimpsest)로 해석된다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

연구 개발의 목표에 맞추어 잘 진행되었다고 할 수 있다. 이를 통하여 King

George Island의 해빙사를 해석할 수 있는 근거를 마련하였다고 할 수 있다. 이 연

구 결과는 논문화되어 국제학술지에 투고할 계획이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

이 연구를 바탕으로 극 지역의 해빙사를 좀더 체계적으로 접근하여 서남극 일대

의 해빙사에 대한 연구를 진행하고자 한다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술

정보

퇴적물의 지화학 조성을 이용하여 퇴적물이 쌓였던 조구조 환경을 분별하는 최근

의 시도인 Verma and Armstrong-Altrin (2013)을 접하게 되었다. 이 연구는 이 정

보를 이용하여 수행되었다.
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