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맨틀의 새로운 퍼즐, 남극 바다에서 찾아내다

극지연구소, 아라온호 남극 중앙해령 탐사에서 신규 맨틀의 존재 확인

□ 극지연구소(소장 윤호일)는 쇄빙연구선 아라온호를 이용하여 남극해에 

위치한 ‘호주-남극 중앙해령’을 탐사하고 연구한 결과 남극권에 

‘질란디아-남극 맨틀’로 명명된 새로운 타입의 맨틀이 남극-뉴질랜드

-호주 동편 영역 아래에 분포한다는 사실을 세계 최초로 발견하였다.

□ 이번 ‘질란디아-남극 맨틀‘의 발견은 상부 맨틀이 태평양형과 인도양형으로 

구분되어 있으며 이 두 맨틀이 호주와 남극 사이에 위치한 호주-남극 

부정합(Auatralian-Antarctic Discordance) 아래에서 맞닿아 있다는 

기존의 학설을 뒤집은 것이다.

□ 태평양형 맨틀이 호주-남극 부정합 아래에서 인도양형 맨틀과 접하면서 

인도양을 향해 흘러 들어가고 있다는 것이 30년 동안 통용되던 

학설이었다. 그러나 극지연구소의 연구결과 태평양형과 인도양형 

맨틀 사이에는 이 두 맨틀과 기원이 다른 ‘질란디아-남극 맨틀’이 

존재하며 호주-남극 부정합도 더 이상 태평양형과 인도양형 맨틀의 

경계가 아니라는 사실을 확인한 것이다. 인도양형 맨틀과 경계를 이룬 
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맨틀은 태평양형 맨틀이 아니라 ‘질란디아-남극 맨틀’인 것으로 이번 

연구 결과 확인되었기 때문이다.

□ 질란디아-남극 맨틀은 원래 곤드와나라는 이름을 가진 거대한 하나의 

대륙을 구성하고 있었던 호주, 뉴질랜드, 남극 대륙을 쪼개고 분리시킨 

하부 맨틀의 상승 작용(맨틀 플룸)에서 기원한 것으로 보인다. 이 맨틀 

플룸은 약 구천만 년 전 하부 맨틀로부터 상승하여 곤드와나 대륙 

아래에 도달, 대륙의 균열을 일으킨 후 남극대륙 아래에서 현재까지도 

지속적으로 상승하고 있는 것으로 보인다. 지표 가까이 상승한 맨틀은 

북쪽 뉴질랜드를 향해 흘러 호주-남극 중앙해령에도 영향을 미치고 

있는 것으로 보인다. 

□ 이번 성과는 박숭현 극지연구소 책임연구원이 충남대, 미국 하버드 대학, 

와이오밍 대학, 우즈홀 해양연구소 등과 공동연구를 통해 이뤄냈으며, 

국제 학술지인 ‘Nature Geoscience’ 2월 호에 게재될 예정이다.

□ 연구를 주도한 박숭현 극지연구소 책임연구원은 “신규 맨틀의 발견으로 

전 세계 과학계에서 30년 동안 통용되던 맨틀 타입에 대한 학설은 

물론 더 나아가 표준적인 지구의 맨틀 대류 모델에 대한 수정이 

불가피해졌다. 남극권에서는 대규모의 맨틀 하강이 일어나고 있다는 

것이 전지구적 맨틀 대류의 표준 모델이었으나 이번 발견으로 

남극권에서도 맨틀이 하부에서 지속적이고도 대규모로 상승하고 

있음이 확인되었기 때문이다”며, “전지구적 맨틀 순환과 진화 과정을 

더 정확히 규명하기 위한 방향으로 연구를 확대해 나가겠다”고 전했다.
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□ 맨틀은 지구의 단면을 세 부분으로 나누었을 때 지각과 핵 사이에 

위치하고 있으며 지구 체적의 84%를 차지해 규모가 압도적으로 크다. 

맨틀은 고체이지만 지구 내부의 열 방출로 인해 끊임없이 대류하고 

있다. 맨틀의 움직임은 대륙의 이동, 지각의 생성과 소멸을 일으키며 

지구의 기후에도 큰 영향을 미친다.

□ 최대 수십 킬로미터의 지각 아래 있는 맨틀은 직접 채취가 어렵기 때문에, 

맨틀이 상승하여 새로운 지각을 만드는 중앙해령에서 암석이나 가스를 

채취하여 분석하는 간접적인 방식이 연구에 널리 활용되고 있다.

□ 한편, 극지연구소는 국제 공동 연구를 통해 호주-남극 중앙해령의 지형적 

특성과 빙하 주기와의 상관성을 규명하여 그 결과를 2015년 2월 

‘Science’지에 게재한 바 있으며, 무진 열수 분출구와 그 주변에서 

서식하는 신종 생명체들을 세계 최초로 발견해 국제 학계에 보고한 

바 있다.

첨부1. 호주-남극대륙 바다 아라온호 탐사 위치

첨부2. 질란디아-남극 맨틀 분포

첨부3. 남극대륙의 발달과 질란디아-남극 맨틀의 역할

첨부4. 곤드와나 대륙의 균열, 질란디아-남극 맨틀의 형성 모델

첨부5. 질란디아-남극 맨틀과 주변 맨틀의 동위원소 분석 결과

첨부6. 연구 배경 지식과 의의

이와 관련하여 보다 자세한 내용이나 취재를 원하시면 극지연구소 박숭현 박사

(☎ 032-760-5434) 또는 홍보팀 이지영 (☎ 032-770-8630), (강민구(☎ 

032-770-8631)에게 연락주시기 바랍니다.
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첨부1 호주-남극대륙 바다 아라온호 탐사 위치

중앙해령의 분포와 극지연구소 탐사 지역인 호주-남극 중앙해령. (AAR: 호주-남극 중앙해령, 

AAD: 호주-남극 부정합, SEIR, 남동인도양 중앙해령, PAR: 태평양-남극 중앙해령) 
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첨부2 질란디아-남극 맨틀 분포도

분홍색 점선의 안쪽이 질란디아-남극 맨틀이 분포하고 있는 지역. 서쪽으로는 인도양형 맨틀, 

동쪽으로는 태평양형 맨틀이 분포
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첨부3 남극대륙의 발달과 질란디아-남극 맨틀의 역할

연구지역의 지구조적 진화. 남극-호주-뉴질랜드는 하나 (곤드와나 대륙)로 뭉쳐 있다가 

쪼개지면서 현재의 모습으로 진화해왔다. 균열의 원인은 남극 대륙 하부 맨틀에서 올라

온 맨틀 플룸인 것으로 판단되며, 이 맨틀 플룸이 질란디아-남극 맨틀을 구성하고 있는 

것으로 추론된다. (Earth Science Review 113 (2012) 212-270)
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첨부4 곤드와나 대륙의 균열, 질란디아-남극 맨틀의 형성 모델
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첨부5 질란디아-남극 맨틀과 주변 맨틀의 동위원소 분석 결과

동위원소 분석에서 질란디아-남극 맨틀 (빨간색)이 태평양형 (파란색)ㆍ인도양형 (노란색) 

맨틀과 다른 경향성을 보이는 것이 확인됨.

동위원소 분석: 동위원소 (원자번호는 같지만 질량이 다른 원소)의 상대적인 비율은 암석의 

기원 성분과 진화에 대한 정보를 담고 있어 지구 역사를 연구하는 데 활용됨
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첨부6 연구 배경 지식과 의의

1. 중앙해령

- 중앙해령은 야구공의 매듭 부위같이 전 지구를 감싸고 있는 바다 밑 산

맥으로서 상부 맨틀에서 녹아 올라온 현무암이 분출하면서 지표의 

2/3 이상을 덮고 있는 해양 지각을 형성하고 있는 지역이다. 중앙해

령 현무암을 연구함으로써 맨틀에 대한 정보를 얻을 수 있다.

- 중앙해령에서 분출되는 열수는 태양에너지가 닫지 않는 심해에 에너지

를 공급함으로써 육상 및 해양 생태계와는 다른 심해 열수 생태계 형

성의 기반이 된다.

2. 호주-남극 중앙해령

- 남극 대륙은 중앙해령으로 둘러싸여 있고 지구 전체 중앙해령의 중 

1/3을 차지할 정도로 대규모인데도 불구하고 탐사가 거의 진행되지 

않았다. 남극 중앙해령이 너무 멀고 해황이 거칠어 접근이 쉽지 않았기

때문이다. 호주-남극 중앙해령은 아라온호가 탐사하기 전까지 어느 나

라도 탐사하지 못했던 미지의 영역이었다. 2011년부터 2017년 기간 

동안 극지연구소가 아라온호를 활용하여 세계 최초로 탐사를 함으로

써 이 지역의 지형과 열수 분포 맨틀의 특성 등이 알려지게 되었다.
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남극 대륙을 둘러싸고 있는 환 남극 중앙해령(붉은 선)과 아라온호 탐사 지

역인 호주-남극 중앙해령. 환남극 중앙해령은 전체 중앙해령의 약 1/3을 차

지하고 있다. 하얀 실선 네모 박스가 탐사 지역인 호주-남극 중앙해령

3. 호주-남극 부정합

- 호주-남극 부정합은 호주-남극 중앙해령 서쪽으로 연결되어 있는 남동

인도양 중앙해령의 구간 이름으로써 독특한 지형과 물리적 특성으로 

인해 주목을 받았던 지역이다. 수심이 가장 깊은 중앙해령이며 중력 

값이 아주 낮고 다른 중앙해령과 다른 매우 불규칙한 지형을 갖고 있

다. Klein 등 (Nature 1988)이 이 지역을 경계로 서편은 인도양형 맨
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틀 동편은 태평양형 맨틀의 특성을 갖는다는 것을 발견함으로써 이 

지역이 인도양형 맨틀과 태평양형 맨틀의 경계라는 학설이 널리 알려

지게 되었다.

호주-남극 부정합의 위치 (Christie 등 1998, Nature). 호주-남극 부

정합을 경계로 서쪽은 인도양형 맨틀, 동쪽은 태평양형 맨틀로 나

뉜다는 것이 그동안 학계의 정설이었다.
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호주-남극 부정합을 태평양형과 인도양형의 경계로 본 것은 

이 지역을 경계로 동위원소 비가 급격한 변화를 나타내기 때

문이었다 (Klein 등, 1988, Nature).
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호주-남극 부정합에서의 맨틀 대류. 인도양형 맨틀과 태평양형 맨

틀이 호주-남극 부정합에서 만나 하강한다는 것이 기존의 학설이었

다 (Klein 등 1988, Nature).
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4.동위 원소

- 동위원소는 주기율표상의 위치는 같지만 질량은 다른 원소를 지칭한다.

예를 들어 납(Pb)의 경우 원자번호는 82 번으로 같지만 (양성자수가 

같음) 자연에는 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb등 4 개의 동위원소가 안정적

으로 존재한다. 암석의 동위 원소비는 생명체의 DNA와도 같이 암석

의 기원과 역사에 대한 정보를 갖고 있다. 따라서 동위원소 연구를 통

해 암석의 기원과 진화에 대한 중요한 정보를 얻을 수 있다.

5. 태평양형 맨틀과 인도양형 맨틀

- 동위원소 연구에 따르면 상부 맨틀은 조성이 다른 태평양형 맨틀

과 인도양형 맨틀이 서로 섞이지 않고 분리된 채로 오랜 기간 대

류해 왔다. 호주-남극 부정합에 위치한 것으로 보였던 이 두 맨

틀의 경계가 어떻게 유지되는 메커니즘은 학계의 많은 논란 거리

였다.

6. 맨틀, 맨틀 대류, 맨틀 플룸

- 지구는 구조적으로 지각-맨틀-핵으로 구성되어 있다. 그 중에서 맨틀은 

지구 체적의 약 84%를 차지하고 있어 규모가 가장 크다. 우리가 접하

고 있는 지각은 지구 전체의 1% 미만이며 맨틀이 부분적으로 용융하

여 상승한 다음 굳어져 형성된 것이다. 핵은 철과 니켈로 구성되어 있

어 규산염으로 구성되어 있는 지각-맨틀과 성분이 크게 다르다. 맨틀은 

고체이지만 끊임없이 움직이고 있다. 맨틀의 움직임을 맨틀 대류라고 

한다. 기후를 결정하는 대륙의 위치나 화산 활동이 전 지구적 맨틀 대
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류와 밀접하게 관련되어 있기 때문에 맨틀 연구는 지각의 기원과 진화

는 물론 지구 환경을 이해하는데 필수적이다. 맨틀에 대한 연구는 지

구의 현재, 과거, 미래를 이해하는데 있어서 중요한 열쇠를 쥐고 있는 

것이다.

- 맨틀 대류는 맨틀의 상승과 하강으로 설명할 수 있는데 하부 맨틀에서

부터 맨틀이 대규모로 상승하는 현상을 맨틀 플룸이라고 한다. 맨틀의 

하강은 주로 지판이 섭입하는 곳에서 일어난다.

7. 맨틀 대류의 표준 모델

- 맨틀 대류의 원인이 무엇인 지, 어떤 패턴으로 움직이는 지에 대해서

는 끊임없는 학문적 논쟁이 있어왔다. 현재까지 널리 수용되어온 맨

틀 대류의 표준 모델은 서태평양에 최대 규모의 지판의 섭입과 관련

된 대규모의 맨틀 하강이 있고 동태평양과 아프리카 아래에 초대형 

맨틀 플룸 (Super-Swell)이 있어서 균형을 이루고 있다는 것이었다.

남극권에는 맨틀의 상승 보다는 하강이 주된 경향이라는 것이 정설이

었다. 따라서 남극권에 동태평양과 아프리카에 있는 초대형 플룸에 

버금가는 대규모 맨틀 플룸이 존재한다는 것은 기존의 이해를 뒤엎는 

것이며 맨틀 대류 모델에 대한 중대한 수정을 필요로 한다.
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표준적인 맨틀 순환 모델 (Courtillot 등 2003, EPSL). 이 모델에 따르면 남극

권에서는 맨틀이 하강하고 있으나 동태평양과 아프리카 못지않은 대규모의 

맨틀 상승이 이 지역에서도 일어나고 있음이 확인되었다. 이번 발견으로 표준

적 맨틀 대류 모델에 큰 수정이 요청되고 있다.


