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1. 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물에서의 

Biological activity 조사 (Ι) 

1-1) 서남극 지역 Samplings location 선정 및 채취         

1-2) 퇴적상 변화에 따른 벨링스하우젠 해와 크리스탈 사운드 지역의 XRD, TEM을 이용한  

점토광물 분석

- XRD, TEM을 이용한 광물학적 분석한 결과, 빙기-간빙기에 걸친 퇴적상의 변화에 따른 

점토 광물의 상대적인 함량 변화 관찰      

1-3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

- 결빙시 산화철 광물과 미생물간의 반응에 의한 광물변이 분석을 위한 batch 실험 

setup을 통해 0도 이하의 저온 환경에서도 철 환원 미생물에 의한 삼가 철의 환원을 

관찰

2. 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물에서의 

Biological activity 조사 (ΙΙ)

2-1) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉성 철 환원 미생

물에 대한 분리동정에 대한 해석 실시

- 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 microbial community와 퇴적상의 변화 간의 상관 

관계 관찰

2-2) 크리스탈 사운드와 벨링스하우젠해의 퇴적물에 대한 TEM과 SAED pattern을 이용하

여 광물-미생물에 대한 생지화학적 분석 실시

- 크리스탈 사운드의 BS17-GC18코어의 illite crystallinity (IC)를 통해 빙기-간빙기에 

걸친 퇴적 환경 변화를 관찰 

- 빙저호로 추정되는 구간의 퇴적물 배양 실험을 통해 time point 별로 장기간 배양시 

anoxic, 저온, 어두운 환경에서 일어나는 점토광물-미생물 간의 생지화학적 광물 변이 

현상 모니터링

2-3) 결빙시 철 함유 점토광물-미생물 간의 반응 batch 실험 설계

- 결빙시 철 함유 스멕타이트 (NAu-2)과 미생물에 의한 유기/무기적 반응을 확인하기 위

한 batch 실험 setup을 통해 0도 이하의 저온 환경에서도 미생물에 의한 점토광물의 삼

가 철 환원이 활발함을 관찰

색  인  어

(각 5개 이상)

한  

글

  생지화학적 반응, 철 함유 스멕타이트, 철환원 박테리아, 극지 환경, 빙

저호, X선 회절 분석, 투과 전자 현미경, 일라이트 결정도

영  

어

Biogeochemical reation, NAu-2, Fe reducing bacteria, Antarctica, 

Subglacial lake, XRD, TEM, Illite crystallinity (IC)
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

남극 빙붕 주변 해저퇴적물 내의 점토광물을 이용한 고환경 복원 및 생지

화학적 변이작용 연구 (2년)

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

이 과제는 남극과 같은 기후변화 연구에 있어 핵심이 되는 지역에서 점

토광물을 이용한 고환경 복원 및 저온환경에서 서식하는 미생물과 광물간

의 생지화학적 반응 (biogeochemical reaction)에 중점을 둔 연구과제로,

서남극 빙붕 후퇴지역의 해저 퇴적물에서 점토광물의 광물학적 특징을 통

한 과거 퇴적 환경을 규명하는 새로운 proxy를 개발하고자 한다. 따라서

본 연구는 점토광물의 퇴적 환경에 따른 물리적, 화학적 풍화작용과 함께

수반되는 미생물에 의한 생지화학적 변이작용 (bio-alteration)에 대한 연

구를 통해 서남극 빙붕 지역의 과거 퇴적 환경 변화에 의해 달라질 수 있

는 점토광물의 분포와 광물학적 특징 및 생지화학적 변이시 나타날 수 있

는 광물 구조적 변화를 nano-scale 지시자로써 찾아보고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물

에서의 Biological activity 조사 (Ι):

1-1) 극지연구소와 협력하여 벨링스하우젠 해, 크리스탈 사운드 지역 퇴

적물 채취

l 탐사를 통한 벨링스하우젠 해 및 크리스탈 사운드지역 피스톤 코어 채

취
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1-2) 퇴적상 변화에 따른 XRD, TEM을 이용한 점토광물의 광물구조, 화

학성분 분석

l 채취한 해저 퇴적물의 X-ray diffractometer (XRD)를 이용한 광물학

적 분석

l 반정량분석 (Biscaye, 1965)을 통한 깊이별 점토광물 함량비 변화 분석

l 벨링스하우젠 해의 퇴적물의 점토광물에 대한 TEM을 이용한 광물학

적 분석

1-3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

l 결빙시 산화철과 미생물에 의한 유기/무기 반응을 확인하기 위한

batch 실험 진행

l Batch 실험에 대한 extant of Fe reduction, 2차 광물 생성, SAED

pattern을 통한 광물의 구조변이 분석

2) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물

의 biological activity 조사 (ΙΙ):

2-1) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉

성 철 환원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

l 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 크리스탈 사운드의 해저 퇴적

물에서 Pyrosequencing data analysis를 통해 미생물의 군집 분석

2-2) TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적

분석

l 벨링스하우젠 해의 점토광물 중 스멕타이트의 TEM-EDS 성분 분석

l 기존에 연구된 벨링스하우젠 해의 점토광물의 함량비 분포와 비교하여

이 지역의 종합적인 기원지 분석

l 크리스탈 사운드의 빙저호 퇴적물의 퇴적 환경에 따라 다르게 나타날

것으로 예상되는 퇴적층 깊이별 illite crystallinity 측정

l TEM-EELS를 이용하여 빙저호의 퇴적상에 따른 실제 점토광물 구조

내에서의 Fe redox state를 측정

l 빙저호의 oxic/anoxic 환경에 따른 점토광물-미생물 간의 생지화학적

분석 및 군집 분포와 비교
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2-3) 결빙시 철 함유 점토 광물과 미생물 간의 반응에 의한 광물 변이 분

석을 위한 batch 실험

l 결빙시 철 함유 스멕타이트 (NAu-2)과 미생물에 의한 유기/무기적 반

응을 확인하기 위한 batch 실험 진행

l Batch 실험에 대한 time point 별 철의 환원 및 용출, 2차 광물 생성,

SAED pattern을 통한 광물의 구조 변이 분석

l 실제 남극의 sea ice를 이용해 얼음 안에 있는 광물과 미생물간의 반

응을 관찰하기 위해 M1 medium을 첨가해 미생물의 활동성을 촉진하

여 batch 실험 실시

Ⅳ. 연구개발결과

1) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물

에서의 Biological activity 조사 (Ι):

1-1) 극지연구소와 협력하여 벨링스하우젠 해, 크리스탈 사운드 지역 퇴

적물 채취

l 벨링스하우젠 해의 빙하 후퇴에 따른 대륙으로부터 거리별 퇴적물 코

어 (BS17-GC15, BS17-GC04) 채취

l 크리스탈 사운드 지역 빙붕 후퇴로 드러난 빙저호 퇴적물의 피스톤 코

어 (BS17-GC18)를 이용한 채취

1-2) 퇴적상 변화에 따른 XRD, TEM을 이용한 점토광물의 광물구조, 화

학성분 분석

l 벨링스하우젠 해의 퇴적물에서 빙하의 후퇴에 따른 퇴적상의 변화와

점토광물의 상대적인 함량 변화 간의 상관관계 확인

l 크리스탈 사운드의 빙저호 퇴적물의 퇴적상으로 유추한 하부 빙저호

환경일 때 광물 종류, 광물의 함량비가 다른 특징을 나타냄을 확인

1-3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

l 결빙시 산화철 광물과 미생물간의 반응에 의한 광물변이 분석을 위한

batch 실험 setup을 통해 미생물에 의한 광물의 생지화학적 변화가 일

어나는 최적의 농도 조건 확인
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2) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물

의 biological activity 조사 (ΙΙ):

2-1) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉

성 철 환원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

l 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 시료에 대해 퇴적상의

변화와 microbial community의 깊이에 따른 미생물의 다양성 변화 확

인

2-2) TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적

분석

l 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙저호 추정 퇴적물에 대해 깊

이 별 illite crystallinity (IC)가 퇴적상과 상관관계를 확인

l 크리스탈 사운드의 빙기-간빙기에 따라 TEM을 이용하여 스멕타이트

의 화학 성분 변화를 통한 기원지 확인

l BS17-GC18 코어의 빙저호로 추정되는 구간의 퇴적물 배양 실험을 통

한 time point 별 anoxic, 저온, 어두운 환경에서 점토광물-미생물 간

의 생지화학적 상관성 확인

2-3) 결빙시 철 함유 점토 광물과 미생물 간의 반응에 의한 광물 변이 분

석을 위한 batch 실험

l 결빙시 철 함유 스멕타이트(NAu-2)와 미생물에 의한 유기/무기적 반

응을 통해 생지화학 반응이 일어나는 최적의 온도와 농도 조건을 확인

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

이 과제는 남극과 같은 극한환경(extreme environment)지역에 서식하는

미생물과 광물간의 생지화학적 반응(biogeochemical reaction) 및 점토광

물을 이용한 고환경 복원에 중점을 둔 연구과제로, 서남극 빙하후퇴지역

퇴적물에서 광물학적 특징을 통한 퇴적환경 규명 및 미생물에 의한 점토

광물의 변이와 이에 수반될 수 있는 2차 광물형성에 대한 연구를 수행하
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고자 한다. 따라서 본 연구는 물리적, 화학적 풍화작용과 함께 수반되는

생지화학적 변이작용(bio-alteraion)에 대한 연구를 통해 서남극 빙붕 지역

의 점토광물 분포와 기원에 미치는 미생물의 역할을 규명 및 생지화학적

변이시 나타날 수 있는 Biomarker의 광물 구조 분석을 연구목표로 한다.

또한 nano-scale로 지구 환경변화에 대한 proxy를 광물 구조분석을 통하

여 개발하고, 이를 이용한 남극 기후변화연구를 목표로 한다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title

The study of biogeochemical alteration and reconstruction of

paleo-environment using clay minerals in marine sediments distributed

in ice shelf regions, West Antarctica (2 years)

II. Purpose and Necessity of R&D

This proposal is focused on the microbe-mineral interaction in

extreme environment and reconstruction of paleo-depositional condition

using clay mineral in marine sediment of the West Antarctica. The

objective of this proposal is, therefore, to understand the effects of

microbial alteration (that accompanies with physical and chemical

weathering during glacial-interglacial period) on the clay minerals that

influence the origin and distribution of clay minerals depends on

paleo-depositional condition. This result could be an nano-scale

indicator in sedimentary environment in West Antarctic ice shelf and

will indicate that the feasibility of the microbial Fe-respiration

utilizing minerals and possible mechanism of Fe-liberation to the

Antarctic ocean.
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III. Contents and Extent of R&D

1) Identification of paleo-depositional environment and investigation of

biological activity by psychrophilic Fe reducing bacteria in marine

sediment (Ι):

1-1) Investigation of sampling location in Bellingshausen Sea and

Crystal Sound, West Antarctica

l Sampling using piston core in Bellingshausen Sea and Crystal

Sound on Antarctic expedition

1-2) XRD/TEM Analysis of the mineral structure and chemical

composition of clay mineral according to sedimentary facies

l Mineralogical analysis using X-ray diffractomenter (XRD) in marine

sediment

l Investigation of clay mineral assemblages with depth through

semi-quantitative analysis (Biscaye, 1965)

l TEM analysis of mineral structures in marine sediment of

Bellingshausen Sea at nano-scale

1-3) Batch experiment of Fe-bearing mineral-microbe interaction in the

freezing condition

l Investigation of optimal condition of batch experiment to confirm

biotic/abiotic reaction in Fe-bearing mineral in the freezing

condition

l Analysis of extent of Fe reduction, secondary mineral precipitation

and observation of SAED pattern for batch experiment

2) Identification of paleo-depositional environment and investigation of

biological activity by psychrophilic Fe reducing bacteria in marine

sediment (ΙΙ):

2-1) Investigation of microbial community including Fe reducing

bacteria in marine sediment
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l Pyrosequencing data analysis of marine sediment in Crystal Sound

with Division of Polar Life Sciences

2-2) Investigation of bio-alteration of mineral using TEM/SAED

pattern

l Observation of chemical composition of smectite in Bellingshausen

Sea using TEM-EDS

l Investigation of sediment provenance using clay mineral composition

in Bellingshausen Sea

l Measurement of illite crystallinity (IC) with depth in sediment core

according to sedimentary facies in Crystal Sound

l Measurement of Fe-redox state in clay mineral using TEM-EELS

in paleo-subglacial lake sediment

l Investigation of microbe-mineral interaction depends on oxic/anoxic

condition in paleo-subglacial lake and comparing microbial

community

2-3) Batch experiment of Fe-rich smectite-microbe interaction in the

freezing condition

l Investigation of optimal condition of batch experiment to confirm

biotic/abiotic reaction in Fe-rich smectite (NAu-2)l in the freezing

condition

l Analysis of extent of Fe reduction, secondary mineral precipitation

and observation of SAED pattern for batch experiment

l Batch experiment of natural sea ice which sampled in Southern

Ocean to investigate microbe-mineral interaction in ice

IV. R&D Results

1) Identification of paleo-depositional environment and investigation of

biological activity by psychrophilic Fe reducing bacteria in marine
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sediment (Ι):

1-1) Investigation of sampling location in Bellingshausen Sea and

Crystal Sound, West Antarctica

l Collecting sediment cores (BS17-GC15, BS17-GC04) from the glacial

retreat area in the Bellingshausen Sea continental shelf

l Collecting sediment core (BS17-GC18) from the paleo-subglacial

lake sediment in the Crystal Sound

1-2) XRD/TEM Analysis of the mineral structure and chemical

composition of clay mineral according to sedimentary facies

l Interpretation of the relationship between the variation of

sedimentary facies and clay mineral assemblages during

glacial-interglacial period

l Identification mineralogy and clay mineral assemblages in

paleo-subglacial lake sediment in the Crystal Sound

1-3) Batch experiment of Fe-bearing mineral-microbe interaction in the

freezing condition

l Determination of optimal experiment condition about batch

experiment to confirm biotic/abiotic reaction in Fe-bearing mineral

in the freezing condition

2) Identification of paleo-depositional environment and investigation of

biological activity by psychrophilic Fe reducing bacteria in marine

sediment (ΙΙ):

2-1) Investigation of microbial community including Fe reducing

bacteria in marine sediment

l Interpretation of the relationship between variation of sedimentary

facies and microbial community with depth in BS17-GC18 core of

Crystal Sound

2-2) Investigation of bio-alteration of mineral using TEM/SAED

pattern
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l Measurement and interpretation of the relationship between

sedimentary facies and illite crystallinty in BS17-GC18 core

l Identification sediment provenance in Crystal Sound using chemical

composition of smectite by TEM-EDS during glacial-interglacial

period

l Observation of batch experiment for BS17-GC18 core sediment in

anoxic, low temperature and dark condition and interpretation

mineral-microbe interaction of paleo-subglacial lake sediment

2-3) Batch experiment of Fe-rich smectite-microbe interaction in the

freezing condition

l Determination of optimal experiment condition about batch

experiment to confirm biotic/abiotic reaction in Fe-rich smectite

(NAu-2) in the freezing condition

V. Application Plans of R&D Results

This proposal of this study focuses on biogeochemical reactions

between microbes and minerals in extreme environments such as

Antarctica and the reconstruction of paleoenvironment using clay

minerals. We will perform that identification of paleo-depositional

condition, observation of bio-alteration of clay mineral and secondary

mineral precipitation by microbial activity using mineralogical

characteristic of clay mineral. At the end of the research, a new

direction of research in weathering in Antarctic area will be provided

by focusing on the role of various microbial interaction with clay

minerals. Such that the data set from this proposal will be new clue to

the origin and distribution of clay minerals that was previously

investigated by chemical/physical weathering process. Therefore,
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structural/chemical modification of Fe-bearing clay minerals could be a

nano-scale indicator that reflects the depositional environment in

Glacial and Interglacial period.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발의 목적

이 과제는 남극과 같은 기후변화 연구에 있어 핵심이 되는 지역에서 점토

광물을 이용한 고환경 복원 및 저온환경에서 서식하는 미생물과 광물간의 생

지화학적 반응 (biogeochemical reaction)에 중점을 둔 연구과제로, 서남극 빙

붕 후퇴지역의 해저 퇴적물에서 점토광물의 광물학적 특징을 통한 과거 퇴적

환경을 규명하는 새로운 proxy를 개발하고자 한다. 따라서 본 연구는 점토광

물의 퇴적 환경에 따른 물리적, 화학적 풍화작용과 함께 수반되는 미생물에

의한 생지화학적 변이작용 (bio-alteration)에 대한 연구를 통해 서남극 빙붕

지역의 과거 퇴적 환경 변화에 의해 달라질 수 있는 점토광물의 분포와 광물

학적 특징 및 생지화학적 변이시 나타날 수 있는 광물 구조적 변화를

nano-scale 지시자로써 찾아보고자 한다.

1-2. 연구개발의 필요성

가. 학술적 파급효과

미생물학과 지질학이 연결되어 새로이 만들어진 “Geomicrobiology" 라는

학문은 최근 10년 사이에 많은 관심 속에 연구가 수행되어 왔다. 특히, 박테

리아와 광물의 반응 (microbe-mineral interaction)분야, 즉 biomineralization

에 많은 관심이 집중되어지고 있는데, 이는 나노 소재 개발과도 밀접한 관계

를 갖고 있기 때문이다. 본 연구에서는 점토광물과 박테리아의 반응을 통하여

속성작용 시 S-I 의 상전이 메커니즘 연구 분야에 유기물의 영향을 밝혀내는

최첨단 연구이며, “Geomicrobiology” 분야뿐만 아니라, 퇴적분지 해석, 석유지

질학 연구 분야에도 많은 기여를 할 것이다. 특히 Geomicrobiology 분야 중

극한지역에 대한 연구는 극지연구소의 육성 연구 분야 중 생명과학과 지

권과학의 융합적인 연구 주제이다. 극한지역의 bio-alteration에 의한 연구는

향후 물리적/화학적 풍화 작용뿐만 아니라, 미생물에 의한 광물의 변이를 퇴

적물의 특성 변화 및 다양성에 대한 또 다른 factor로 적용 가능하게 한다. 또
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한 최근 본 연구실에서는 급격히 빙붕이 무너지고 있는 라센지역에서 성공적

인 샘플 채취를 함으로써 점토광물을 이용하여 남극 기후변화에 대한 연구를

진행하였다. 한 예로써, 일라이트의 crystallinity index 가 기후변화에 대한

“indicator”로서의 사용 가능성을 평가 할 수 있다. 이를 바탕으로 본 연구에

서도 서남극 지역에서 채취한 샘플들을 이용하여 위의 결과들을 적용 및 남

극 기후변화에 대한 나노스케일의 proxy 연구를 정립해 나갈 수 있다. 더

나아가, 최근 외계 생명체 탐사에 있어서 두꺼운 빙하가 존재하는 외계 행성

에서 빙하 밑의 얼지 않은 물과 암석 간의 반응을 통해 생명체가 존재하는

흔적을 찾기 위한 연구가 시도되고 있다. 본 연구는 이와 같은 생명의 기원

에 대한 간접적인 증거들을 제시 할 수 있다.

나. 경제적 파급효과

미생물에 의한 해저 퇴적물의 특성 변화에 대한 연구는 남극과 같은 극한

지에서 수행된 바 없기 때문에 본 연구의 내용은 가치가 높다. 본 연구에서

미생물에 의한 점토광물의 변이가 검토되면, 물리․화학적 factor와 별개로 미

생물에 의한 bio-alteration을 새로운 factor로 남극 퇴적환경의 다양성에

대한 해석을 가능하게 해준다. 또한 향후 남극에서도 극한 환경인 두꺼운 대

륙 빙하 밑의 빙저호 탐사와 관련된 공동 연구가 진행된다면, 생명체가 살기

힘든 매우 극한 환경에서 미생물의 metabolism이 빙저호 퇴적물안의 광물 변

이작용과 연계하여 해석 할 수 있고, 이에 따라 극한지에서 생명체의 활동성

및 다양성에 대한 연구를 가능하게 해준다. 또한 남극 퇴적환경에 대한 해석

을 미생물에 의한 광물의 전이과정과 연계하여, 퇴적 당시의 생지구화학적 특

성을 예측할 수 있고 이를 통하여 더 자세한 고환경 복원을 실시할 수 있다.

본 연구는 기초연구로서 당장의 경제적 파급효과를 기대할 수는 없지만, 퇴적

환경 변화에 대한 나노스케일 분석이 가능하다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

2-1. 관련 연구동향

무산소 환경에서 박테리아와 점토광물의 반응에 대한 연구, 특히 스멕타

이트와 철 환원 박테리아의 반응 작용에 대한 연구 (Stucki et al., 1987;

Kostka et al., 1999)에서는 철 환원 박테리아가 스멕타이트 구조 속에 있는

철을 환원시켜 에너지를 얻는다는 사실이 규명되었다. 또한 고전적 개념의

스멕타이트-일라이트 상전이 반응은 퇴적분지 등의 지역에서 속성작용에

의해 고온, 고압 환경에서 장시간에 걸쳐 일어나는 반응으로 해석되어 왔다.

하지만 최근 미생물의 대사작용이 스멕타이트-일라이트 상전이 반응에 촉

매로 작용하여 상온, 상압에서 14일~4개월의 짧은 시간안에도 일어난다는

것이 “Science”지에 보고됨에 따라 이를 자연환경에서 규명하는 것의 중요

성이 매우 높아졌다고 볼 수 있다 (Kim et al., 2004). 특히 이러한 미생물

의 촉매 작용은 기존의 고전적 상전이에 대한 개념의 해석과 대비되는 것으

로 천부 환경이나 온도, 압력 조건이 충분하지 않은 환경에서도 철 환원 작

용에 의해 스멕타이트-일라이트 반응을 일으킬 수 있기 때문에, 기존의 지

질학적 해석 및 예측 시스템을 보완하며 새로운 연구 분야로의 발전 가능성

을 시사하고 있어 매우 중요하고 필요한 연구라 할 수 있다. 특히 미생물에

의한 스멕타이트-일라이트 상전이 반응은 철의 환원과 연계되어 퇴적물의

지화학적 특성, 예를 들어 양이온 교환 반응 및 교환능 (Cation exchange

capacity, CEC), 유기탄소의 거동 특성 및 유해금속의 흡/탈착과 광물의 구

조 변화, 자연 환경에서의 이용가능한 철의 공급 등에도 영향을 줄 수 있다.

기존의 스멕타이트-일라이트 상전이 반응에 대한 메커니즘 연구에서는 박

테리아 반응의 역할을 전혀 고려하지 않았지만, 위의 “Science”지의 연구를

포함하여 최근에는 박테리아가 스멕타이트-일라이트 반응을 촉진시키기 때

문에 고온, 고압, 혹은 상당시간의 속성작용이 전제조건으로 작용하지 않을

수 있다는 연구가 발표되고 있다 (Kim et al., 2002, 2004; Dong et al.,

2003; Zhang, 2007). 또한 최근 일본 난카이 해구의 IODP 탐사를 통해 천부

환경에서 미생물에 의한 스멕타이트-일라이트의 상전이 반응이 자연환경에

서 최초로 발견 되었다 (Kim et al., 2019).
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본 연구가 수행되는 남극은 일반적으로 생명체가 활동하기 힘든 저온의

극한 환경으로 이 지역에서 박테리아가 철을 환원시킴과 동시에 스멕타이트

를 일라이트로 전이시키는 메커니즘은 명확히 규명되지 않았다. 하지만

Jung et al., (2019)의 라센 빙붕 지역의 퇴적물 코어에서 일라이트의 결정

도 연구를 통해, 빙붕 아래의 저온, 혐기성 조건의 극한 환경에서 저온성 철

환원 박테리아에 의한 일라이트의 결정 구조 내 삼가철의 환원과 이를 통한

남극 바다의 이용 가능한 철의 공급의 가능성을 제시하였는데 (Jung et al.,

2019), 이는 남극의 저온 환경에서도 미생물의 bio-alteration이 가능함을 시

사하고 있다. 지금까지 극한지에서의 변이작용 즉 남극처럼 화학적 풍화

작용이 우세하지 않은 지역에서 미생물에 의한 bio-alteration에 대한 연

구는 거의 보고 되지 않았기 때문에 본 연구는 매우 중요성을 가진다고

볼 수 있다.

2-2. 독창성 (창의성)

•본 연구는 국제 학술회인 American Chemical Society (ACS) 와

Goldshcmidt, Clay Minerals Society (CMS)에서 중요 관심 분야 (target

areas)로 여겨지는 “광물 형성의 메커니즘 (dissolution/solid state)” 및 “유

기물 (organic matter) 과 점토광물과의 반응” 에 부합하는 연구과제이며,

남극 관련 국제학회인 Scientific Committee on Antarctic Research

(SCAR)에서 저온 환경에서의 박테리아의 생장 메커니즘에 관한 퇴적물의

역할 등에 부합하는 연구로 중요 관심 분야인 서남극 지역에서 해저 퇴적물

내의 고환경 변화에 따른 스멕타이트 점토광물의 박테리아에 의한 생지화학

적 변이작용에 대한 최초의 연구이다.

•남극처럼 화학적 풍화작용이 우세하지 않은 지역에서 점토광물의 다양성

및 분포에 대한 연구에 미생물에 의한 bio-alteration을 접목시켜 연구하는

새로운 시도이다. 또한 과거 빙기-간빙기에 따라 빙붕이 움직이면서 빙붕

아래의 환경에서 산화-환원 조건이 달라지는 데 이에 대한 증거로써 광물

내의 bio-alteration의 흔적을 확인 함으로써 고환경 복원에 대한 새로운 접



- 19 -

근을 할 수 있는 시도이다.

•본 연구실의 경우 점토광물의 저도변성 (low-grade metamorphism) 과정

에서 광물의 속성 작용, 미생물-점토광물 간의 반응, 셰일의 미세구조 등의

주요 연구를 수행하면서 특히, 미생물에 의한 점토광물의 구조 내 철의 산

화 환원 반응과 그로 인해 야기 되는 스멕타이트- 일라이트의 상전이 반응

을 전자현미경으로 규명한 연구를 수행한 바 있다. 하지만 남극 환경에서

채취한 퇴적물을 이용하여 박테리아의 반응에 의한 S-I 상전이시 수반되는

화학적 변화와 부수적으로 생성되는 이차광물의 침전 (secondary mineral

precipitation)을 XRD와 TEM을 이용하여 크기, 구조, 성분과 산화/환원도를

조사하는 연구는 지금까지 수행된 바가 거의 없다.

2-3. 연구과제의 중요성

최근 연구에 의하면, 박테리아에 의한 스멕타이트-일라이트 상전이시 부

수적으로 침전 (secondary precipitation)되는 siderite (FeCO3)가

biosignature가 될 수 있다는 가능성이 제시되었다 (Zhang et al., 2007,

unpublished data). 따라서 본 연구의 결과는 자연계에서 석유탐사

(hydrocarbon exploration), 석유의 이동/숙성 (hydrocarbon

migration/maturation), 점토광물과 유기물의 상호 반응작용 (clay-organic

matter interaction)시 탄소와 점토광물 구조와의 관계 연구에 많은 영향을

미치며, 극한지에서 미생물과 점토광물의 상관관계를 통하여 생명체의 기원

(origin of life)을 찾을 수 있는 단서, 즉 “biosignature" 연구에도 많은 영향

을 줄 수 있다는 점에서 매우 중요하다.

또한, 본 연구는 남극의 해저 퇴적물에서 점토광물과 미생물의 반응 및

변이에 대한 연구는 최초로 제안되는 연구과제이며, 향후 해저 퇴적물에서

고환경을 해석하는 과정에 있어서 점토광물의 변이 및 다양성을 해석하는

연구에서 생지화학적 변수를 첨가하여 여러 각도에서 과학적 접근이 가능하

다. 더 나아가, 이러한 Biomarker에 의한 구조분석은 향후 외계행성의 생명

체에 대한 연구에 중요한 역할을 할 수 있 수 있으며, 실제로 최근 발견된

외계 행성 중 두꺼운 얼음으로 덮혀 있는 행성의 경우 아래에는 액체 상태
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의 거대한 바다가 존재하는데 이 곳에서 암석에 포함된 철이나 유기물과 반

응을 통해 미생물과 같은 생명체의 에너지원으로 활용될 수 있고 이를 통해

생명의 기원을 밝혀내는 연구들이 진행되고 있다. 또한 화성의 퇴적층에서

물과 생명체에 대한 흔적에 대한 최근 연구 (Bishop et al. 2013)에서도 이

러한 미생물에 의한 점토광물의 변이에 대한 가능성을 제시하고 우리 연구

실의 연구결과를 인용하고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

3-1. 연구지역 및 연구방법

가. 연구지역

그림 1) 서남극 벨링스하우젠 해 (Bellingshausen Sea) 탐사의 탐사지역. 본 연

구에서는 벨링스하우젠 해의 론만 입구 (Ronne Entrance) 근처에서 채취한

BS17-GC15, 벨링스하우젠 해의 대륙저에서 채취한 BS17-GC04에 대한 분석을

진행함.
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그림 2) 벨링스하우젠 해의 크리스탈 사운드 지역 (Crystal Sound,

Bellingshausen Sea, West Antarctica). 빙하 후퇴로 드러난 분지 지역에 대해

중력 코어를 이용한 퇴적물 시료 채취를 진행하여 실험을 진행함.

나. 연구방법

1-1) 극지연구소와 협력하여 벨링스하우젠 해, 크리스탈 사운드 지역 퇴적

물 채취

l 벨링스하우젠 해 및 크리스탈 사운드지역 중력 코어와 박스코어를 이용

하여 채취 후 팔콘 튜브를 이용하여 깊이별 퇴적물 시료 샘플링

1-2) 퇴적상 변화에 따른 XRD, TEM을 이용한 점토광물의 광물구조, 화학

성분 분석

l 채취한 해저 퇴적물의 X-ray diffractometer (XRD)를 이용한 광물상 측

정

l 반정량분석 (Biscaye, 1965)을 통한 깊이별 점토광물 함량비 변화 측정

l 퇴적물의 점토광물에 대해 TEM을 이용하여 스멕타이트 측정

1-3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

l Batch 실험의 농도별로 1,10 phenanthroline을 이용한 extent of Fe(Ⅲ)
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reduction 및 색 변화 측정

l Batch 실험에 대한 2차 광물 생성, SAED pattern을 통한 광물의 구조변

이 측정

2-1) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉성

철 환원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

l 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 크리스탈 사운드의 해저 퇴적물

에서 Pyrosequencing data analysis를 통해 미생물의 군집 측정

2-2) TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적 분

석

l 점토광물 중 스멕타이트의 화학 성분을 TEM-EDS를 이용하여 측정

l 빙저호 퇴적물 XRD profile의 결과를 이용하여 깊이별 illite crystallinity

측정

l 빙저호의 oxic/anoxic 환경에 따른 점토광물-미생물 간의 생지화학적 분

석 및 군집 분포 비교

2-3) 결빙시 철 함유 점토 광물과 미생물 간의 반응에 의한 광물 변이 분석

을 위한 batch 실험

l Batch 실험의 시간 별로 1,10 phenanthroline을 이용한 extent of Fe(Ⅲ)

reduction 및 색 변화 측정

l Batch 실험에 대한 time point 별 철의 환원 및 용출, 2차 광물 생성,

SAED pattern을 통한 광물의 구조 변이 측정
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3-2. 연구개발 수행 내용 및 연구결과

   가. 연구개발 수행 내용

1) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물에서의

Biological activity 조사 (Ι):

1-1) 극지연구소와 협력하여 벨링스하우젠 해, 크리스탈 사운드 지역 퇴적물

채취

l 벨링스하우젠 해의 빙하 후퇴에 따른 대륙으로부터 거리별 퇴적물 코어

(BS17-GC15, BS17-GC04) 채취

l 크리스탈 사운드 지역 빙붕 후퇴로 드러난 빙저호 퇴적물의 피스톤 코어

(BS17-GC18)를 이용한 채취

1-2) 퇴적상 변화에 따른 XRD, TEM을 이용한 점토광물의 광물구조, 화학성

분 분석

l 벨링스하우젠 해의 퇴적물에서 빙하의 후퇴에 따른 퇴적상의 변화와 점토

광물의 상대적인 함량 변화 간의 상관관계 확인

l 크리스탈 사운드의 빙저호 퇴적물의 퇴적상으로 유추한 하부 빙저호 환경

일 때 광물 종류, 광물의 함량비가 다른 특징을 나타냄을 확인

1-3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

l 결빙시 산화철 광물과 미생물간의 반응에 의한 광물변이 분석을 위한

batch 실험 setup을 통해 미생물에 의한 광물의 생지화학적 변화가 일어나

는 최적의 농도 조건 확인

2) 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해저 퇴적물의

biological activity 조사 (ΙΙ):

2-1) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉성 철

환원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

l 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 시료에 대해 퇴적상의 변화

와 microbial community의 깊이에 따른 미생물의 다양성 변화 확인

2-2) TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적 분석

l 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙저호 추정 퇴적물에 대해 깊이 별
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illite crystallinity (IC)가 퇴적상과 상관관계를 확인

l 크리스탈 사운드의 빙기-간빙기에 따라 TEM을 이용하여 스멕타이트의 화

학 성분 변화를 통한 기원지 확인

l BS17-GC18 코어의 빙저호로 추정되는 구간의 퇴적물 배양 실험을 통한

time point 별 anoxic, 저온, 어두운 환경에서 점토광물-미생물 간의 생지화

학적 상관성 확인

2-3) 결빙시 철 함유 점토 광물과 미생물 간의 반응에 의한 광물 변이 분석을

위한 batch 실험

l 결빙시 철 함유 스멕타이트(NAu-2)와 미생물에 의한 유기/무기적 반응을

통해 생지화학 반응이 일어나는 최적의 온도와 농도 조건을 확인

나. 연구결과

1) 벨링스하우젠 해, 크리스탈 사운드 지역 퇴적물 채취

l 서남극 지역 벨링스하우젠 해와 남극 반도 (Antarctic Peninsula) 크리스탈

사운드 탐사를 통해 서남극 빙붕 지역의 해양 퇴적물을 박스 코어, 중력 코

어, 롱코어를 이용하여 채취하였다 (그림 1, 2).

l 코어 시추 위치 선정은 벨링스하우젠 해에서 최근 수 십년간 빙붕의 후퇴

속도가 가장 빠른 엘타닌 만 (Eltanin Bay)과 론만 입구 (Ronne Entrance)

의 최근 노출된 지역에서 코어를 채취하였다. 남극반도의 크리스탈 사운드

(Crystal Sound)에서는 지형 탐사를 통해 주변 지형보다 수심이 깊고 호수

형태로 과거 빙저호일 가능성이 있는 곳에서 코어를 채취하였다.

l 벨링스하우젠 해에서는 기존의 연구를 통해 점토 광물의 함량비 분포를 통

한 기원지 분석을 실시하였는데 론만 입구 부근의 기원지에 대한 세밀한

해석에 한계를 나타냈다 (Hillenbrand et al., 2009). 그래서 본 탐사에서 채

취한 해저 퇴적물의 점토 광물 함량비 분포를 이용하여 이 지역의 빙기-간

빙기에 따른 기원지 분석을 실시하였다.

l 샘플링은 벨링스하우젠 해에서 대륙붕 안쪽의 BS17-GC15, 심해의 대륙저

부근의 BS17-GC04 코어에 대해 실시하였다. BS17-GC15 코어는

70°51.6187S, 79°41.9466W인 벨링스하우젠 해 대륙붕 동쪽에 위치한 중력

코어로 수심 631 m 깊이에서 샘플링을 실시하였고 218 cm의 코어를 획득
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하였다. 대륙대에 위치한 BS17-GC04 중력코어는 68°17.2026S, 82°58.8510W

로 수심 3,662 m에서 길이 771 cm의 코어를 획득하였다. 퇴적상의 변화에

따라 10 ~ 15 cm 간격으로 샘플링을 진행하였고 GC15 코어는 17개의 부시

료를 채취하였고, GC04 코어는 30개의 부시료를 채취하였다 (그림 1).

l 남극 반도의 크리스탈 사운드 지역은 bathymetry map을 봤을 때 주변 지

역보다 수심이 약 1000 m 이상 깊은 분지가 형성된 지역에서 코어를 획득

하였다. 이 지역은 과거 빙하기에 빙상에 덮혀 있었다면 빙상 아래에 분지

형태의 호수로써 빙저호로 존재할 가능성이 있는 지역으로 시료를 획득할

가치가 매우 높은 지역이라 말할 수 있다. BS17-GC18 코어는

66°44.2629'S, 66°56.0963’W로 수심 1218 m에서 길이 890 cm의 코어를 획

득하였다. 퇴적상의 변화에 따라 약 10 ~ 15 cm 간격으로 샘플링하였다. 특

히 GC18 코어의 경우, 하부 680 cm 이하부터 나타나는 터비다이트

(turbidite)와 다이어믹턴 (diamicton)의 교호되는 퇴적층에 대해 더 촘촘히

샘플링을 진행하였다. 획득한 샘플은 팔콘 튜브에 담아 냉장보관 (4 ℃)에

보관 중이다 (그림 2).

2) 퇴적상 변화에 따른 XRD, TEM을 이용한 점토광물의 광물구조, 화학성분

분석

l BS17-GC15 코어와 BS17-GC04 코어에서 퇴적상을 깊이에 따라 구분하고

채취한 해저 퇴적물의 유기물 제거 과정을 거친 뒤 2 ㎛ 이하로 size

fraction 하여 점토광물 분석을 실시하였다 (그림 3).

l BS17-GC15 코어의 경우 아래쪽 퇴적상 B에 자갈과 함께 어두운 회색의

사질 역질층이 나타난다. 상부로 갈수록 전이퇴적상 (IG-transition)인 54

cm부터 점점 갈색의 니질 모래층 퇴적물이 섞여서 관찰되고 퇴적상 A인

33 cm부터 갈색 퇴적물이 나타나면서 평균 입도 크기가 모래에서 실트 크

기로 줄어든다. 그와 함께 퇴적상 A에서는 생교란 흔적과 실트질 규조토가

나타난다 (그림 3). 코어를 채취한 벨링스하우젠 해의 대륙붕에서 퇴적환경

의 변화를 일으키는 가장 중요한 요인은 서남극 빙붕의 기후 변화에 따른

전진과 후퇴이다. 서남극 빙붕은 빙하기동안 빙상으로써 대륙붕과 대륙사면

의 경계부근까지 전진했으며, 이에 따라 빙상의 기저부에 퇴적되어 있던 과
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거 퇴적물들이 침식되어 운반 및 재퇴적과정을 거친다. 퇴적상 B에서는 회

색의 사질 역질층이 관찰되고 평균 입도 크기가 15 μm 이상으로 높게 나타

난다 (그림 3). 일반적으로 역질층은 빙상으로부터 공급된 육성기원 퇴적물

들이 주를 이루고 점토부터 자갈 크기의 입자가 뒤섞여서 분급이 매우 불

량하게 나타난다 (Domack et al., 1999; Ha et al., 2018). 이러한 퇴적상의

특징은 남극의 다른 대륙붕에서 빙하기 시기에 나타나는 일반적인 특징과

일치하기 때문에(Domack et al., 1999; Hillenbrand et al., 2010; Licht et

al., 1999), 퇴적상 B는 빙하기에 빙상 밑에서 퇴적된 빙력토(till)로 해석된

다. 기후가 온난해지는 빙하기에서 간빙기로 변하는 시기 동안 빙상이 후퇴

하면서 대륙붕에 빙붕이 형성되며 그라운딩 라인(grounding line)을 기준으

로 전이퇴적상에는 다양한 퇴적환경의 변화가 일어난다. 코어의 전이퇴적상

을 보면 역질이 나타나는 퇴적상 B 바로 위에 갈색의 니질 모래층이 있으

며 평균 입도크기가 10 μm로 감소한다. (그림 3). 그라운딩 라인 근처에서

퇴적된 전이퇴적상의 경우, 육성기원 퇴적물이 비교적 우세하며 생교란 흔

적은 일반적으로 매우 적게 나타나고 분급이 나빠 고르지 않은 입도 분포

를 보이며, 니질의 자갈, 모래층이 역질층 바로 위에 퇴적된다 (Domack et

al., 1999; Hillenbrand et al., 2010). 이러한 특징은 본 코어의 전이퇴적상에

서도 관찰된다. 상부로 가면서 퇴적상 A에는 갈색의 생교란 흔적이 보이는

실트질 규조토가 관찰되고 가장 작은 평균 입도 크기를 보인다 (그림 3).

간빙기 동안 대륙붕에서는 빙붕이 후퇴하면서 그라운딩 라인으로부터 멀어

지고 계절적인 해빙이 나타나는 공해 환경이 되면서 반원양성, 원양성 퇴적

물의 공급이 증가하고, 그에 따라 대륙붕에 갈색의 실트질 퇴적물이 증가한

다 (Barker et al., 1999). 또한 온난한 간빙기 동안에는 표층해수의 일차생

산성의 증가로 인해 생물기원의 입자들이 급격하게 증가하는데 (Grobe and

Mackensen, 1992), 이를 통해 퇴적상 A의 생교란 흔적이 보이는 규조토는

간빙기에 공해 환경에서 퇴적된 것으로 보인다.
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그림 3) BS17-GC15와 BS17-GC04 코어의 퇴적상과 평균 입도 크기. 퇴적상을

기준으로 변동이 관찰됨.

l BS17-GC04 코어에서는 코어 퇴적물의 평균 입도 크기가 대부분 실트 크기

로 구성되어 있으며 퇴적상 G1, G3인 522 cm에서 625, 653 cm에서 771

cm까지 회색의 실트질 이토층에 터비다이트 구조가 우세하게 나타난다. 상

부로 가면서 퇴적상 F에서 500 cm 부근에 갈색의 실트질 이토층이 보이고

그와 함께 487 cm에서 522 cm에 테프라 (tephra)층이 나타난다. 그리고 퇴

적상 D에서 녹회색의 실트질 엽리층이 우세하게 나타나고 최상부인 퇴적상

C에서는 생교란 흔적과 함께 갈색, 회색의 이토층이 우세하게 나타난다 (그
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림 3). 이 코어는 서남극 대륙대에 위치해 있기 때문에 대륙붕의 퇴적학적

특성과는 차이가 보인다. 대륙대 퇴적물의 기원은 주로 표층수에서의 생물

생산성이나 대륙주변부로부터 공급된다. 특히 육상기원 입자의 공급은 빙상

의 전진과 후퇴 및 해류에 의해 조절된다. 벨링스하우젠 해의 빙하기에는

빙상이 대륙붕단까지 진출하기 때문에 쇄설성 입자를 포함하는 저탁류가

빙상 밑의 해저골이나 대륙사면을 가로질러 대륙대에 육상기원 입자를 유

입시킨다. 이러한 환경에서 나타날 수 있는 특징적인 퇴적상으로는 저탁류

에 의한 퇴적층, 실트질 엽리층, 빙하기 니질층이 퇴적될 수 있다 (Lucchi

et al., 2002; Yoo et al., 2008). 이를 통해 퇴적상 G1과 G3가 퇴적 당시 대

륙붕단 근처까지 전진된 육상빙하 기저부에서 융빙수에 의한 세립질 입자

로 구성된 탁류(turbid plume)에 의해 형성된 것으로 해석되고 빙하기 니질

층인 G2는 해빙의 확장으로인한 해양의 일차생산성의 감소로 생교란 흔적

이 보이지 않는 것으로 해석된다 (Lucchi et al., 2002). 후빙기로 가면서 온

난한 기후에 의해 빙하가 후퇴하고 해빙이 감소하는데, 이 구간에서는 생물

생산성이 점차 증가하고 유빙운반에 의한 소량의 조립질 입자가 나타나기

시작한다. 퇴적상 G1의 상부에 이어 F에서는 퇴적물이 회색에서 갈색으로

변하는 것을 관찰할 수 있고, 퇴적상 F에서는 갈색의 사질 실트층과 함께

테프라가 특징적으로 나타난다. 이는 빙하기의 육상기원 퇴적물에서 점차

반원양성, 원양성 갈색의 니질 퇴적물이 증가하는 것으로 해석된다 (Barker

et al., 1999; Lucchi et al., 2002). 또한 테프라를 통해 주변의 화산섬으로부

터 GC04 코어 근처로 화산 기원 퇴적물이 공급된 것으로 해석된다. 퇴적상

E에서는 대부분 이토층으로 갈색에서 다시 회색으로 변하고 생교란 흔적을

관찰할 수 있으며 입도 분포에서는 대부분 실트질로 이루어져 있다 (그림

3). 이는 해빙 감소에 의한 후빙기 동안의 퇴적환경의 변화에 따른 일차생

산성 증가와 유빙 운반에 의한 조립질 입자가 공급된 결과로 해석된다

(Lucchi et al., 2002). 퇴적상 D에서는 생교란 흔적이 없는 회색의 실트질

엽층과 불량한 분급의 특징을 보이는데, 이는 대륙대 퇴적물에서 등수심 해

류(contour current)에 의해 퇴적된 등수심 퇴적층(contourite)에서 나타나는

특징과 유사하다(Lucchi and Rebesco, 2007; Stow, 1982; Yoo et al., 2008).

퇴적상 C인 최상층에서는 실트질 엽층이 희미해지고 생교란 흔적의 증가와
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갈색의 점토와 실트의 생물기원 규조토의 입자가 우세하게 나타난다. 대륙

대에서 후빙기를 지나 완전한 간빙기 상태로써 반원양성, 원양성 퇴적물의

공급이 증가하고 해빙이 감소하면서 표층 생산성이 증가하고 생물기원(규조

토)의 입자들이 증가하여 나타나는 특징으로 해석된다 (Lucchi et al.,

2002).

그림 4. BS17-GC15 코어의 2 ㎛ 이하 size fraction을 실시한 시료의 XRD 분석 결
과 광물은 스멕타이트, 녹니석, 일라이트, 카올리나이트, 석영, 조장석, 엽랍석
(pyrophyllite)을 관찰.

l X선 회절 분석 결과 깊이에 따른 전반적인 광물 종류는 GC15, GC04 중력

코어 대부분 석영, 장석류인 조장석 등의 화산활동 기원 초생광물들과 점토

광물인 스멕타이트, 일라이트, 카올리나이트, 녹니석 위주로 관찰되었다 (그

림 4, 5, 6). 깊이에 따라 피크 강도는 차이가 보였지만, 구성 광물종은 유사

하게 나타났다.

l 점토를 분리한 X선 회절 분석 결과에서 깊이에 따라 점토광물들의 피크 강

도가 차이가 나기 때문에 반정량 분석 (Biscaye, 1964)을 실시하여 스멕타

이트, 일라이트, 녹니석, 카올리나이트의 비율로 깊이에 따라 퇴적상과 함께

나타냈다 (그림 7, 8).
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그림 5. BS17-GC04 코어의 2 ㎛ 이하 size fraction을 실시한 샘플의 XRD 분석 결

과. 스멕타이트, 녹니석, 일라이트, 카올리나이트, 석영, 조장석을 관찰 (1 ~ 332

cm).

그림 6. BS17-GC04 코어의 2 ㎛ 이하 size fraction을 실시한 샘플의 XRD 분석 결

과. 스멕타이트, 녹니석, 일라이트, 카올리나이트, 석영, 조장석을 관찰 (395 ~ 766

cm).
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l 대륙붕에 위치한 GC15 코어는 퇴적상 B 구간에서 스멕타이트가 평균 31.1

%, 일라이트가 28.4 %, 녹니석이 22.3 % 카올리나이트가 18.2 %의 함량을

보이고 전이퇴적상층에서는 스멕타이트가 20 %, 일라이트가 38 %, 녹니석

이 21 %, 카올리나이트가 21 %의 평균적인 함량을 보인다. 가장 위쪽의 갈

색 실트질 규조토가 포함된 퇴적상 A에서는 평균 스멕타이트가 25.1 %, 일

라이트가 44.5 %, 녹니석이 17.6 %, 카올리나이트가 12.8 %의 함량을 나타

내는데, 상부로 갈수록 일라이트의 함량이 증가하고 스멕타이트가 비교적

감소한다 (그림 7). 코어의 빙하기 시기의 점토광물 함량은 벨링스하우젠

해의 론만 입구에 위치한 GC360 코어 빙하기의 점토광물 함량과 유사하게

나타난다(Hillenbrand et al., 2009). 빙하기의 벨링스하우젠 해 대륙붕은 점

토광물 함량이 다른 퇴적물이 융빙수나 저탁류에 의해 운반되기 때문에 빙

붕의 변화를 파악할 수 있다 (Hillenbrand et al., 2009). 일반적으로 현재 빙

붕이 후퇴한 벨링스하우젠 해 대륙붕에는 일라이트와 녹니석은 주로 빙상

아래에서 남극반도의 토양들이 침식되어 육성기원 퇴적물들이 암설류나 쇄

설류 형태로 공급되고, 스멕타이트는 주로 동쪽의 베토벤반도 (Beethoven

Peninsula)에서 공급되고, 일라이트는 서쪽의 엘타닌 만으로부터 주로 공급

된다 (Hillenbrand et al., 2003; Hillenbrand et al., 2009). 론만 입구에 위치

한 BS17-GC15 코어를 보면 비교적 높은 스멕타이트의 함량이 빙하기 시기

에 나타나난다. 이는 올리고세 이전에 남극 대륙주변부에 퇴적되었던 퇴적

층에서 빙상의 발달로 인한 침식 및 재퇴적 현상으로 스멕타이트가 풍부한

올리고세 이전 퇴적물이 공급된 것으로 해석된다 (Hillenbrand et al., 2009;

Park et al., 2019). 이후에 빙상이 후퇴하면서 전이퇴적상구간에서는 올리고

세 이전 퇴적층에 대한 재퇴적 작용이 일어나지 않으면서 GC15의 스멕타

이트의 함량이 감소하는 것으로 해석된다 (Hillenbrand et al., 2009). 간빙기

에는 다시 스멕타이트의 함량이 증가하는데, 공해환경이 되면서 기존의 스

멕타이트가 풍부하다고 알려진 베토벤 반도로부터 공급되는 세립질 쇄설류

와 조류나 풍성류에 의해 공급되는 대륙 해안근처의 퇴적물들이 혼합되어

나타난 것으로 해석된다 (Hillenbrand etal., 2009; Park et al., 2019).
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그림 7. BS17-GC15 코어의 스멕타이트, 녹니석, 일라이트, 카올리나이트에 대한 반

정량 분석 결과.

l 벨링스하우젠 해 동쪽 대륙대에 위치한 BS17-GC04 코어는 퇴적상 G1, G3

에서는 스멕타이트가 평균 47.2 %, 일라이트가 21.3 %, 녹니석이 16 %, 카

올리나이트가 15.5 %의 함량을 보이고, 퇴적상 G2에서는 스멕타이트가 19.3

%, 일라이트가 37 %, 녹니석이 29.1 %, 카올리나이트가 14.5 %의 평균 함

량으로 스멕타이트가 감소한다. 테프라가 포함된 퇴적상 F의 실트질 이토층

에서는 스멕타이트가 54.4 %, 일라이트가 20.1 %, 녹니석이 12.2 %, 카올리

나이트가 13.3 %로 다시 스멕타이트가 증가하고 녹니석, 일라이트의 비율

이 감소한다. 퇴적상 E에서는 평균 스멕타이트가 18.5 %, 일라이트가 41

%, 녹니석이 26 %, 카올리나이트가 14.5 %이고, 상부의 퇴적상 D에서는

스멕타이트가 24.7 %, 일라이트가 38.5 %, 녹니석이 20.6 %, 카올리나이트

가 16.2 %의 평균적인 함량을 보이고 최상부 퇴적상 C에서는 스멕타이트가

20.6 %, 일라이트가 43.2 %, 녹니석이 22 %, 카올리나이트가 14.2 %로 일

라이트의 함량이 가장 우세하게 나타난다. 카올리나이트는 코어에서 전반적

으로 거의 일정한 함량 변화를 보인다 (그림 8). 빙하기의 퇴적상 G1, G3
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구간에서는 대륙붕에서 공급되는 점토광물의 함량에 비해 비교적 스멕타이

트의 함량을 보인다. 이 시기의 점토광물 함량은 테프라가 관찰되는 퇴적상

F의 점토광물 함량과 유사하게 나타나는데, 이는 벨링스하우젠 해의 대륙붕

에서 공급되는 퇴적물과 함께 근처의 화산섬으로부터 퇴적물이 공급된 것

으로 추측된다. 코어 근처에 위치한 피터 1세 섬(Peter I Island)은 신생대

시기의 화산암이나 화산쇄설암으로부터 형성된 풍부한 스멕타이트의 퇴적

물(> 81 %)로 이루어져 있다 (Hillenbrand et al., 2003). 또한 이 지역은 남

극대륙을 중심으로 시계 방향으로 순환하며 대륙대 위로 흐르는 남극순환

류의 영향을 받는 지역이기 때문에 (Hernandez-Molina et al., 2006;

Hillenbrand et al., 2003), 피터 1세 섬으로부터 스멕타이트가 풍부한 퇴적

물이 충분히 공급될 수 있다. 반면에, 후빙기로 갈수록 일라이트와 녹니석

의 함량이 증가한다. 일라이트와 녹니석의 기원지는 대부분 남극반도이며,

일라이트는 서쪽 벨링스하우젠해의 엘타닌 만에서 주로 공급되고, 녹니석은

남극반도 동쪽의 그레이엄랜드(Graham Land)로부터 공급될 수 있다

(Hillenbrand and Ehrmann, 2001; Hillenbrand et al., 2003). 퇴적상 D, E로

갈수록 높은 일라이트와 녹니석의 비율을 보이는데, 이는 남서 방향으로 흐

르는 등수심 해류에 의한 분산 기작의 결과로 빙상이 점차 후퇴함에 따라

남극반도의 녹니석과 일라이트가 풍부한 퇴적물이 등수심 해류에 의해 연

구 지점까지 공급된 것으로 해석된다 (Hillenbrand et al., 2003; Yoo et al.,

2008). 퇴적상 C인 간빙기에서는 이제 빙붕이 완전히 후퇴하여 현재와 비슷

한 퇴적환경이 만들어지고 대륙대에 론만 입구와 엘타닌 만의 퇴적물이 표

층해류와 빙산에 의해 혼합되어 공급된 것으로 해석된다 (Hillenbrand et

al., 2003; Hillenbrand et al., 2009). 카올리나이트의 경우, 아문젠 해 서쪽

마리버드랜드(Marie Byrd Land)에서 높은 함량을 보인다고 보고되었는데

(Hillenbrand et al., 2003), GC15, GC04 코어는 아문젠 해에서 떨어진 곳에

위치해있기 때문에 카올리나이트의 공급이 비교적 제한된다. 그래서 깊이에

따라 빙하기-간빙기로 변하면서 카올리나이트의 변화는 크지 않은 것으로

사료된다 (그림 7, 8).
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그림 8. BS17-GC04 코어의 스멕타이트, 녹니석, 일라이트, 카올리나이트에 대한 반

정량 분석 결과.

3) 결빙시 철 함유 광물-미생물 반응 실험 설계

l 현재까지 알려진 대표적인 철의 소스로, 가장 많은 양을 차지하는 것은 대

기 중으로 날아와 퇴적되는 Atmospheric deposition으로 공급되는 dust 내

의 철과 해저퇴적물로부터 녹아 나와 올라오는 Upwelling supply of

dissolved Fe 가 있다. 이러한 소스들의 총합을 계산해보면, 식물성 플랑크

톤에 의한 전체 철의 필요양보다 10퍼센트 정도가 부족하기 때문에 남극해

지역 Fe fertilization의 새로운 소스로써 가능성 제시하고자 남극 환경에서

가장 많이 존재하는 얼음 내에서 결빙시 microbe와 광화학 반응에 의한
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Fe-liberation을 확인하기 위한 실험조건에 대한 preliminary 연구를 진행하

였다. 남극 지역에서의 유기적/무기적 과정에 의한 산화철과 점토광물의 철

용출의 반응은 빙권 지역의 낮은 온도와 동결 조건에서 연구된 바가 없기

때문에 본 연구를 수행하였다.

l 위의 내용을 바탕으로 여러 가지 대기 중의 dust에 포함된 Fe-oxide 중

maghemite (γ-Fe2O3)를 전자 수용체로 하여 Fe-liberation에 대한 실험을

진행하였다.

Fe source Maghemite (γ-Fe2O3: electron acceptor)
Carbon source  Lactate (electron donor)
Temperature 1 ℃ and 4 ℃
Bacteria Shewanella vesiculosa

Atmosphere
Experiment, Control : Anaerobic (H2/N2 mix: 
3~5% H2)

Concentration
Maghemite pH

1 80 mmol 7
2 8 mmol 7
3 0.8 mmol 7

표 1. 결빙시 microbe와 Fe-oxide 간의 광화학 반응에 의한 실험 조건

l 실험조건을 확인하기 위해 여러 가지 문헌을 조사하였으나 biotic process를

통해 결빙조건에서 철 함유 광물의 Fe reduction 실험을 진행한 경우는 없

었다. 그래서 maghemite를 미생물에 의한 Fe reduction이 어느 농도에서

optimum condition을 보이는지 확인하기 위해 3가지 농도 조건으로 실험을

진행하였다. 전자 공여체로는 carbon source로 lactate를 사용하였고, 미생

물의 활동이 충분히 boost up 되기 위해 M1 medium을 첨가해 주었다. 결

빙 조건에서 미생물에 의해 Fe reduction이 일어난 것을 확인하기 위해 대

조군으로 미생물을 넣지 않는 조건에서 실험을 진행하였다. 미생물은 호냉

성 철 환원 박테리아로 알려져 있는 Shewanella vesiculosa (Bozal et al.,

2009)를 사용했다.

l 최종적인 실험 목표는 결빙이 진행되는 단계별로 미생물에 의한 Fe

reduction을 확인하기 위해 15도부터 –10도까지 온도를 낮춰가며 반응을

진행하고자 한다. 기존의 결빙시 Fe reduction되는 반응으로는 abiotic
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process로 물 분자가 액체 상태에서 고체상태로 변하면서 물 분자 사이로

Fe(Ⅲ), H+ 등의 이온들이 모여서 고농도의 상태로 변한다. 이 과정에서 수

소이온에 의한 환원 반응을 통해 철 이온이 환원되는데 이를 ‘Freezing

concentration effect’라 하고 실험실 조건에서 반응이 일어나는 것을 확인하

였다 (Kim et al., 2010; Jeong et al., 2012). 하지만 본 실험에서는 abiotic

process 보다는 biotic process에 초점을 맞추었기 때문에 15도부터 결빙이

되는 과정까지 온도가 낮아지는 조건에서도 미생물에 의해 철 환원 반응이

일어나는지 관찰하고자 하였다.

l 본 실험에 들어가기에 앞서 본 실험에서 철 함유 광물의 적합한 농도를 확

인하기 위해 maghemite를 0.8 mmol, 8 mmol, 80 mmol 조건으로 4주간 배

양을 진행하였다. 그림 9와 같이 온도는 4도와 1도로 설정하여 배양을 진행

하였다. 그림 9를 보면, 시간이 지날수록 8 mmol과 0.8 mmol에서는 4도와

1도의 색 차이가 크지 않았다. 하지만 80 mmol의 경우 4도에서 배양한 시

료의 색이 더 진하게 변하는 것을 통해 4도 조건에서 Fe의 reduction이 더

활발하게 일어났음을 알 수 있다.

l 실제로 1,10 phenanthroline으로 각각의 time point 별로 샘플링한 시료에

대해 철 환원 정도를 구하고 이를 이용해 2가철의 농도를 계산하였다 (그림

10). S. vesiculosa의 경우 약 1.0 x 107 cells/ml의 농도에 박테리아를 실험

에 철 환원 박테리아로 넣었다. 가장 높은 철 환원 농도를 보인 것은 80

mmol maghemite에서 반응한 실험군으로 관찰되었다. 일반적으로 농도가

높을수록 높은 철 환원능을 보였는데, 80 mmol의 경우 1도보다 4도에서 더

높은 철 환원능을 관찰할 수 있었다. 이는 저온성 박테리아여도 너무 낮은

온도에서는 박테리아의 활동성이 떨어져서 나타나는 현상으로 보인다. 하지

만 1도의 낮은 온도에서도 충분히 높은 철 환원능을 보였기 때문에, 본 실

험에서도 일반적인 상온 조건이 아닌 영하의 조건에서도 충분히 철 환원이

가능할 수 있음을 시사하고 있다.
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그림 9. 결빙시 철 함유 광물(maghemite)-미생물 간의 농도별 batch 실험 결과 색

변화.
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그림 10. 결빙시 철 함유 광물(maghemite)-미생물 간의 농도별 batch 실험에 대한

Fe2+의 농도 결과.

4) 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에 분포하는 호냉성 철 환

원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

l 깊이에 따른 미생물 분석은 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여

BS17-GC18 코어에 대해 깊이별로 퇴적상을 기준으로하여 총 8개의 지점에

대해 분석을 진행하였다. 81-83 cm (D1), 231-233 cm (D2), 311-313 cm

(D3), 408-410 cm (D4), 618-620 cm (D5), 723-725 cm (D6), 797-799 cm

(D7), 842-844 cm (D8)를 각각 미생물 분석을 진행하였다. Microbial

community 분석은 16S rRNA pyrosequencing을 통해 미생물 군집을 확인

하였다.

l 16S rRNA pyrosequencing을 통해 미생물을 species 단위로 분류하였고

unidentified된 종의 경우 유사한 계통이 발견된 지점과 비교하였다.

l 미생물 분석 결과를 보기에 앞서, BS17-GC18의 전반적인 깊이에 따른 퇴

적상 분석, 광물학적 분석을 통해 구간별 특징들을 확인하였다 (그림 11,

12). 퇴적상을 깊이에 따라 구분하고 채취한 해저 퇴적물의 유기물 제거 과

정을 거친 뒤 2 ㎛ 이하로 size fraction 하여 점토광물 분석을 실시하였다.
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그림 11. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 퇴적상.
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그림 12. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 퇴적상에 따른 실제 코

어 이미지 (670 ~ 884 cm).

그림 13. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 퇴적상에 따른 실제 코

어 이미지 (0 ~ 500 cm).
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l BS17-GC18 코어의 경우 아래쪽 퇴적상 3에 모래 크기의 입자들과 함께 어

두운 회색의 사질 터비다이트 층이 지배적으로 나타난다. 이와 함께 713

cm, 825 cm, 830 cm 부근에서 다이어믹턴이 관찰된다. 상부로 갈수록 퇴적

상2에서는 빙붕이 후퇴하면서 보이는 686 cm부터 하부의 사질 터비다이트

층이 사라지고 갈색의 실트질층이 퇴적물에 섞여서 관찰되고 퇴적상1인

344 cm부터 원양성 퇴적물의 증가와 함께 갈색 퇴적물이 증가하고 실트질

규조토와 ice rafted debris (IRD)가 관찰된다. 코어를 채취한 벨링스하우젠

해의 크리스탈 사운드 지역은 대륙붕 안쪽의 대륙과 인접한 지역이다. 이

지역에서 퇴적상의 차이를 일으키는 가장 큰 요인은 서남극 빙붕이 기후

변화에 따라 전진과 후퇴하면서 동반되는 퇴적 작용의 변화이다. 또한 이

지역은 일반적인 대륙붕 환경과는 다르게 bathymetry map을 참조했을 때,

주변 대륙붕보다 약 1000 m 이상의 깊은 분지 형태로 이루어진 지역이다.

그래서 지형학적 특징 또한 이 지역의 퇴적상을 결정짓는데 매우 중요한

역할을 한다고 할 수 있다. 일반적으로 빙붕은 빙하기 동안 빙상으로 대륙

붕의 경계부근까지 전진한다. 그래서 빙상의 기저부에 퇴적된 이전의 퇴적

물들이 역의 형태로 빙상과 함께 움직이면서 운반 및 재퇴적과정을 거친다.

퇴적상 3의 경우, 회색의 사질 터비다이트 층과 그사이에 큰 역들 쌓여서

다이어믹턴 층을 이루는 것을 관찰 할 수 있다. 퇴적상 3에서 지배적으로

나타나는 터비다이트는 일반적으로 대륙사면이나 호수와 같이 경사가 급격

하게 높아지는 구간에서 발생한다. 다량의 퇴적물이 중력에 의한 중력류나

빙상의 전진으로 인해 퇴적물이 한번에 공급되어 급격한 경사를 따라 혼탁

류로써 공급된다. 이 과정에서 큰 입자들이 쌓이면서 퇴적물을 멀리까지 운

반하기도 한다 (Lewe, 1982). 하지만 크리스탈 사운드의 경우 대륙붕 안쪽

에 있기 때문에, 분지 형태로써 주변보다 급격한 경사를 지닌 점이 터비다

이트가 형성될 수 있는 원인이라 할 수 있다. 이와 함께, 큰 역들이 터비다

이트 층 중간 중간에 같이 퇴적된 것을 관찰 할 수 있다. 이러한 역들은 빙

하기 시기에 빙상이 전진하면서 빙상의 기저부에서 침식되어 운반된 퇴적

물들이 분지형태의 지역을 만나 기저부가 녹으면서 떨어져 퇴적된 흔적이

라고 볼 수 있다. 그래서 터비다이트 층과 함께 다이어믹턴의 역층이 같이

나타난 것이라 해석된다. 이를 통해 퇴적상 3은 빙하기 시기에 빙상이 크리
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스탈 사운드의 코어를 획득한 지점을 덮고 있었으며, 주변으로부터 다량의

퇴적물이 공급된 터비다이트층이 형성된 것으로 주변보다 급격한 경사를

가진 분지 형태의 지형으로 추측할 수 있다. 이는 일반적으로 빙저호 환경

에서의 퇴적층의 양상과 유사하다 (Livingstone et al., 2012). 또한 일반적

인 빙하기 시기의 대륙붕의 퇴적물과 같이 분급이 불량한 사질 자갈 퇴적

층이 나타나는 것도 빙하기의 특징이라 보인다 (Domack et al., 1999; Ha

et al., 2018). 빙저호는 빙상 하부에 존재하는 호수로써 일반적으로 수 백미

터 깊이의 빙상 아래에 존재하며 빙상 하부의 융빙수들이 이동하는 통로의

역할을 하는 매우 중요한 지역이다. 또한 빙저호의 경우, 빙상에 덮혀 있기

때문에 외부로부터의 빛, 영양소, 산소 등의 출입이 제한되기 때문에 생명

체가 사는데 매우 극한 환경이라 할 수 있다. 하지만 빙저호는 대부분 남극

대륙 안쪽에 두꺼운 빙상 하부에 존재하기 때문에 접근이 매우 제한되고

연구를 실시하는데 큰 어려움이 있다. 그래서 위의 코어와 같이, 빙하기 이

후 빙붕이 후퇴하면서 드러난 과거 빙저호로 존재하는 지역을 탐색함으로

써 현재 빙저호의 환경에 대해 유추해 볼 수 있을 것이다. 코어의 상부로

가면서 퇴적상 2가 시작되는 686 cm를 보게되면 터비다이트 층이 갑자기

나타나지 않는 것을 관찰 할 수 있다. 이 지점을 기준으로 이 시기 전후로

빙저호가 열리면서 외부로부터 해수와 퇴적물이 공급될 가능성이 있다. 퇴

적상 2는 전반적으로 빙상이 후퇴하면서 대륙붕에 빙붕이 형성되며 그라운

딩 라인을 기준으로 퇴적환경의 변화가 일어난다. 터비다이트 층이 나타나

지 않는 깊이를 기준으로 위쪽에는 점점 갈색의 퇴적층이 섞여서 관찰되기

시작하고 생교란 흔적을 관찰 할 수 있다. 일반적으로 대륙붕에서 그라운딩

라인 근처의 퇴적물에서는 육성기원 퇴적물이 비교적 우세하게 나타나며

생교란 흔적이 적게 보이고 분급이 나빠 고르지 않은 입도 분포를 보이며,

니질의 자갈, 모래층이 역질층 바로 위에 퇴적된다 (Domack et al., 1999;

Hillenbrand et al., 2010). 하지만 GC18 코어의 경우 실트질 엽층이 보이며

갈색과 회색의 불규칙한 층이 교호되며 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 그

라운딩 라인 근처에서 빙붕 하부에서 빙붕의 움직임에 의한 sediment

plume에 의해 형성되는 불규칙한 층으로 해석된다 (Evans et al., 2005). 그

래서 이 시기에는 빙붕이 점차 후퇴하면서 그라운딩 라인으로부터 멀어지
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고 있음을 유추할 수 있다 (그림 12). 상부로 가면서 퇴적상 1에서는 갈색/

회색의 니질층이 두껍게 관찰된다. 이와함께 생교란 흔적이 조금 관찰되고

실트질 규조토와 해빙에 의해 공급된 IRD가 관찰된다. 간빙기 동안 대륙붕

에서는 빙붕이 완전히 후퇴하면서 그라운딩 라인으로부터 멀어지고 계절적

인 해빙이 나타나는 공해 환경이 된다. 이와 함께 반원양성, 원양성 퇴적물

의 공급이 증가하는데 그에 따라 대륙붕에는 갈색의 실트질 퇴적물의 함량

이 증가한다 (Barker et al., 1999). 또한 온난한 간빙기 동안에는 표층 해수

의 일차생산성의 증가로 인해 생물기원의 입자들이 급격하게 증가하고

(Grobe and Mackensen, 1992), 이를 통해 퇴적상 1의 생교란 흔적과 실트

질 규조토가 간빙기에 공해 환경에서 퇴적된 것으로 보인다 (그림 13).

l 퇴적 환경에 따른 깊이 별 광물의 변화를 관찰 하기 위해 X선 회절 분석을

실시 하였다. 먼저 유기물 제거 과정을 거친 뒤 bulk sample은 random

mount XRD로 측정을 진행하였다. 전반적인 광물 종류는 퇴적상 3과 상부

의 퇴적상 1, 2가 다른 광물상들이 관찰되었다. 점토광물로는 스멕타이트,

녹니석, 일라이트, 카올리나이트, 엽랍석이 관찰되었고, 철 산화광물로는

goethite, magnetite, ferrihydrite가 관찰되었고 황화철, 그리고 석영, 장석,

휘석, 각섬석, 제올라이트를 관찰하였다. 퇴적상 3에서 상부로 갈수록 제올

라이트의 픽은 약해지는 것을 관찰하였다 (그림 14, 15, 16). 제올라이트의

경우 크리스탈 사운드 주변 대륙인 남극반도의 경우 island-arc belt로 형성

된 지역과 밀접하게 연관되어 있기 때문에 저변성 작용으로 생성된

zeolitized folded rock으로부터 제올라이트가 공급될 수 있다 (Suarez,

1976). 특히 퇴적상 3의 경우 빙하기로써 빙상에 의해 대륙성 퇴적물들이

다량으로 공급될 수 있기 때문에 제올라이트가 남극 반도로부터 공급된 것

으로 해석된다.
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그림 14. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (686

~ 882 cm).

그림 15. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (410

~ 670 cm).
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그림 16. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (40

~ 370 cm).

l 앞선 XRD 그래프의 결과를 바탕으로 (그림 14, 15, 16), 깊이에 따라 점토

광물의 함량을 관찰하기 위해 2 ㎛ 이하로 size fraction 하여 점토광물 분

석을 실시하였다 (그림 17, 18, 19).

l Size fraction하여 측정한 XRD를 보면 점토광물로는 주로 스멕타이트, 녹니

석, 일라이트, 카올리나이트가 지배적으로 나타나는 것을 관찰 할 수 있다.

깊이에 따라 픽의 세기에는 차이가 보였지만, 광물상에는 차이가 없었다

(그림 17, 18, 19). 깊이별 점토광물의 함량 변화를 확인하기 위해 반정량

분석을 실시하였다 (Biscaye, 1965).
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그림 17. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (686

~ 882 cm).

그림 18. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (410

~ 670 cm).
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그림 19. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 bulk sample XRD (40

~ 370 cm).

l 벨링스하우젠 해 안쪽에 위치한 BS17-GC18 코어는 퇴적상3 구간에서 스멕

타이트가 평균 11.2 %, 일라이트가 27.3 %, 녹니석이 42.9 %, 카올리나이트

가 18.6 %의 함량을 보이고 빙붕이 후퇴하면서 나타나는 퇴적상2 구간에서

는 스멕타이트가 14.7 %, 일라이트가 36.5 %, 녹니석이 33.1 %, 카올리나이

트가 15.7 %의 평균적인 함량을 보인다. 가장 위쪽의 간빙기의 실트질 규

조토와 IRD가 나타나는 퇴적상1 구간에서는 평균 스멕타이트가 10.6 %, 일

라이트가 38.6 %, 녹니석이 33.3 %, 카올리나이트가 17.4 %의 함량을 나타

낸다. 상부로 갈수록 일라이트의 함량이 증가하고 녹니석의 함량은 감소하

는 것을 관찰 할 수 있다. 스멕타이트의 경우 점토광물의 함량비를 볼 경우

에는 비교적 변동폭이 작다 (그림 20). 이 GC18 코어의 빙하기의 점토광물

의 함량은 높은 녹니석의 함량비를 보여주고 있다. 벨링스하우젠 해 대륙붕

의 경우 일라이트와 녹니석은 주로 빙상 아래에서 남극반도의 토양들이 침

식되어 육성기원 퇴적물들이 암설류나 쇄설류 형태로 공급하게 되는데 녹

니석의 경우 남극반도 동쪽의 그레이엄 랜드로부터 공급될 수 있다

(Hillenbrand and Ehrmann, 2001; Hillenbrand et al., 2003). 앞선 퇴적상에
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서 관찰한 결과를 보면 이 시기에는 빙상에 의한 대륙성 퇴적물들의 공급

이 많았다고 유추할 수 있기 때문에 점토광물의 함량비에서도 녹니석이 높

은 비율로 나타난 것으로 보인다. 상부로 갈수록 녹니석의 함량은 감소하고

일라이트의 함량이 증가하는 양상을 보인다. 이는 빙붕이 후퇴하면서 빙상

에 의한 육성 기원 퇴적물의 공급이 제한되어 나타나는 결과로 보인다. 간

빙기의 공해환경으로 변하면서 일라이트가 가장 높은 함량비를 보이는데

일라이트는 대부분 남극 반도를 기원지로 엘스워스 랜드나 알렉산더 섬 북

쪽으로부터 많은 일라이트의 공급이 된다고 알려져 있다 (Hillenbrand et

al., 2003). 크리스탈 사운드에 위치한 GC18의 경우 빙붕이 후퇴하면서 공해

환경이 되면 이 지역들로부터 남극순환류나 대륙 근처에서 흐르는 surface

current에 의해 일라이트가 공급되는 것으로 보인다. 스멕타이트의 경우 코

어의 빙하기와 간빙기에 평균 함량의 큰 차이가 없다 (그림 20). 하지만 스

멕타이트의 경우 스멕타이트가 생성된 기원지의 근원암에 따라 스멕타이트

를 구성하는 화학성분비가 달라질 수 있다 (Weaver and Pollard, 1973). 그

래서 빙하기와 간빙기의 대표적인 깊이에 대해 스멕타이트의 화학 성분 분

석을 실시하였다. 이는 아래의 장에서 서술하였다. 카올리나이트는 서남극

지역에서 아문젠 해에서 가장 높은 함량을 보이며 주 기원지로 알려져있다

(hillenbrand et al., 2003). 크리스탈 사운드는 아문젠 해로부터 떨어진 곳에

위치하기 때문에, 카올리나이트의 변동이 깊이에 따른 빙하기-간빙기 별로

크지 않게 나타나는 것으로 해석된다 (그림 20).
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그림 20. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 퇴적상 및 반정

량 분석을 통한 스멕타이트/(녹니석 + 일라이트)의 함량비, 스멕타이트, 일라이트,

녹니석, 카올리나이트의 함량.

l 위의 퇴적상, 광물학적 분석을 통해 코어를 크게 3가지 퇴적 환경으로 구

분하였다. 이에 맞춰 미생물 분석을 깊이에 따라 총 8개의 깊이를 분석을

진행하였다. 미생물 분석은 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 분석을

진행하였는데 코어의 전체에서 약 2,211 종의 박테리아와 고세균 종이 확인

되었다. 이 중 규명된 종들에 대해 박테리아들의 세부적인 특징들에 대해

분석을 진행하였다. 깊이별로 발견된 종들에 대해 유사성을 확인해보기 위

해 종들간의 상관성에 대해 주성분 분석 (principal component analysis;

PCA) 방법으로 표본들간의 유사성을 확인하였다. 계통간의 유사성을 비교

해 봤을 때, 퇴적상 3 구간인 D6, 7, 8이 서로 유사한 종들을 보였고, 빙붕

이 후퇴하면서 D5의 그룹이 빙붕이 완전히 후퇴하면서 간빙기 환경으로 넘

어가는 D2, 3, 4의 그룹 사이에 별개의 그룹으로 관찰 되었다. 그리고 완전

히 빙붕이 후퇴한 최상층인 D1에서 다른 그룹과 유사하지 않게 떨어져서

나타났다. 이는 빙붕이 후퇴하면서 공해 환경에서 여러 박테리아들의 유입
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으로 나타난 결과로 보인다.

그림 21. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 미생물 군집 간

의 유사성 분석.

l 그림 21은 Bray-Curtis similarity 분석으로 서로 다른 두 지점간의 조성

유사성을 정량화하는데 사용되는 통계로 위의 결과에서도 볼 수 있듯이 크

게 D4와 D5를 기준으로 상부와 하부 사이의 차이가 있고 퇴적상 3에 해당

하는 D6, 7, 8이 유사성을 띄는 것을 관찰 할 수 있다.
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그림 22. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 규조류와 박테

리아의 상대적 함량 분석.

그림 23. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별 박테리아의 상

대적 함량 분석.

l 극지연구소 생명과학연구부의 공동 연구를 통해 그림 22, 23와 같이 깊이별

로 많은 함량을 보이는 종들에 대해 각각의 종들에 대한 분석을 실시하였

다. 전반적으로 퇴적상 3에서 퇴적상 2로 변하는 약 680 cm 기준으로 박테

리아가 새롭게 나타나거나, 많이 나타나던 박테리아가 나타나지 않는 급격

한 변화를 관찰 할 수 있다. 이는 이 깊이에서 퇴적 환경이 급격하게 변한

다는 것을 확인 할 수 있다.

l 그림 22의 Bacillariophyta는 돌말류 또는 규조류로 해양성 독립영양 원생생

물로 식물성 플랑크톤이다. 주로 광합성을 이용해 에너지를 확보하여 생장

하기 때문에 대양에 많이 분포하는 1차 생산성과 연관이 있다. 돌말류는
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723-884 cm 구간에서는 출현하지 않은 반면, 618 cm부터 돌말류가 급격하

게 증가하는 것을 관찰 할 수 있다. 실제로 공동연구팀의 현미경 관찰 결과

에서도 퇴적상 3에 해당하는 구간에서는 규조류가 관찰되지 않았다. 이를

통해 돌말류 혹은 규조류가 급격하게 증가하는 618 cm 구간부터는 광합성

이 가능한 퇴적 환경이었다는 것을 간접적으로 확인 할 수 있었고, 그 하부

구간의 경우에는 광합성이 어려운 빛이 차단된 환경임을 유추할 수가 있다.

l Mariprofundus에는 Mariprofundus ferrooxydans 라는 철 산화 박테리아가

속해있다 (Emerson et al., 2007). 이 박테리아의 경우 2가 철을 산화하여

에너지를 얻는 박테리아로 퇴적상 3에 해당하는 723 ~ 884 cm 구간에서 높

게 나타나는 것을 볼 수 있다. 특히 퇴적상 3의 상부로 갈수록 높은 함량을

보이는데 이는 가장 하부의 구간보다 점점 빙붕이 후퇴하면서 oxygenation

됨에 따라 상부가 비교적 oxic한 환경으로 변하는 과정에서 철 산화 박테리

아의 활동성이 증가하는 것으로 보인다.

l Pibocella는 일반적으로 호기성 박테리아로 알려져 있고

chemo-organotroph하는 박테리아로 깊이 별로 관찰 했을 때 퇴적상이 급

격하게 변하는 680 cm 위쪽부터 나타나는 것을 관찰할 수 있다.

l 모든 박테리아들에 대해 명확한 종 분석은 진행되는 중이기 때문에 퇴적상

3의 환경에서 reducing condition을 지시할만한 박테리아는 아직 관찰되지

않았다. 하지만 퇴적환경이 명확하게 변한다는 점, 빙붕의 후퇴에 대한 흔

적들이 관찰된다는 점들을 통해 빙하기 환경에는 이 지역이 빙저호와 유사

한 빙붕에 의해 외부와 차단된 환경이였을 것으로 유추해 볼 수 있다. 더

나아가 환원 환경을 지시할 수 있는 철 환원 박테리아, 황산염 환원 박테리

아 등의 종 분석을 진행하고 있다 (그림 23).

5) TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적 분석

l BS17-GC18 코어의 퇴적상 분석, 광물학적 분석, 미생물 분석을 통해 빙하

기로 추정되는 퇴적상 3의 부분에서는 녹니석의 함량이 높고 빙붕이 후퇴

하기 시작하는 퇴적상 2, 퇴적상 1 시기에는 간빙기로 일라이트의 함량이

높게 분포하는 것을 확인하였다. 이를 통해 빙하기-간빙기에 걸쳐 나타난

기후 변화에 따른 빙붕의 유무에 의해 공급되는 점토광물의 소스가 달라졌
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다는 것을 예상해 볼 수 있었다.

l 위의 결과를 바탕으로 퇴적 환경의 변화를 clay size에서 지시해 줄 수 있

는 illite crystallinity의 변화를 깊이에 따라 분석해 보았다 (Jung et al.,

2019) (그림 24). Illite crystallinity (IC)는 XRD 상의 일라이트 픽에서 반치

전폭 (half-height width)를 측정하여 얻게 되는데, 회절 분석으로 얻은 패

턴의 lr의 너비는 일라이트의 결정의 두께와 관련이 있다. 일반적으로 얇은

packet은 broad한 픽을 보이고, 두꺼운 packet은 더 narrow한 픽을 보인다.

따라서 두꺼운 packet과 얇은 packet의 간섭에 의해 픽이 좁고 넓어지는 차

이가 나타난다. 그래서 그림 17, 18, 19의 airdry의 그래프를 보면 IC가 나

쁜 빙하기, IC가 좋아지는 빙하기에서 간빙기로 전이하는 구간, IC가 좋게

나타나는 간빙기 상부부분으로 크게 3개의 부분으로 구분할 수 있다. 일반

적으로 남극해의 경우 open system이기 때문에 단순히 한 가지 요인에 의

해 영향을 받았다고 할 수는 없지만 여러 원인에 의해 IC가 변했을 것이라

고 예상할 수 있다. 먼저 빙하기와 간빙기 부분의 차이를 보면, 퇴적상 3인

빙하기에서의 시료들의 IC가 더 나쁘게 나타나고 있다. 일반적으로 빙하기

에 확장된 빙하에 의해 육지로부터 운반되어 퇴적된 육성기원 일라이트는

low-order 일라이트이기 때문에 간빙기에 해양으로부터 퇴적된 일라이트보

다 IC가 좋게 나타난다. 하지만 GC18 코어에서는 빙하기 안에서 일부 구간

에서 IC 값이 높고 점차 낮아지는 양상을 관찰 할 수 있다. 이러한 원인으

로는 퇴적환경 변화에 따른 oxic, anoxic condition의 변화, 퇴적 속도 차이

에 의한 residence time의 차이, 미생물에 의한 minral alteration 정도의 차

이가 있을거라 예상된다. 그래서 이러한 원인에 대해 자세히 알아보기 위해

TEM으로 일라이트의 두께를 직접 측정하고, 그 결과를 통계 분석하여

crystal growth mechanism을 유추하고 있으며, 깊이에 따른 미생물 군집과

비교하여 IC와 상관관계를 알아보고자 한다.
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그림 24. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 퇴적상과 illite

crystallinity (IC)의 측정 결과.

l 앞선 BS17-GC18 코어의 깊이별 점토광물 분석에 있어서 스멕타이트의 경

우 빙하기와 간빙기에 걸쳐서 함량 변화가 크게 나타나지 않았다. 하지만

기존의 연구들을 통해 같은 스멕타이트여도 생성된 기원지의 근원암에 따

라 서로 다른 화학성분을 가진 스멕타이트가 형성 될 수 있다 (Weaver

and Pollard, 1973). 스멕타이트는 일반적으로 화산성 물질이나 화성암의 화

학적 풍화작용에 의해 생성되면서 Fe이 풍부한 논트로나이트, Mg이 풍부

한 사포나이트, Al이 풍부한 몬모릴로나이트-베이델라이트로 화학 성분에
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따라 구분될 수 있다. 실제로 이러한 특징을 이용하여 퇴적물 기원지를 구

분하는데 많이 쓰이는 방법인 점토광물의 함량비를 이용한 퇴적물 기원지

분석으로 한계가 있는 지점들에 대해 스멕타이트의 화학성분을 이용해 기

원지를 구분할 수 있다 (Park et al., 2019).

그림 25. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙하기 701 cm의 대표

적인 스멕타이트 TEM 이미지.

l 본 연구가 수행된 크리스탈 사운드의 경우 벨링스하우젠 해에 포함된 지역

으로 이 지역으로 스멕타이트가 공급될 수 있는 퇴적물 기원지로는 남극

반도 북단에 위치한 사우스 셰틀랜드 제도나 웨델 해로부터 스멕타이트가

공급될 가능성이 있다. 그래서 이를 확인하기 위해 TEM을 이용하여 빙하

기의 701 cm와 간빙기의 80 cm 두 시료에 대해 TEM 분석을 실시하였다.

l 스멕타이트를 TEM에서 구분하기 위해 시료에 대한 전처리를 진행하였다.

스멕타이트는 수화 점토광물로 TEM에서 강한 빔에 의해 층간에 물이 기

화되어 interlayer가 붕괴될 수 있다. 그러면 일라이트와 구분하기 어렵게
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때문에 이러한 현상을 방지해야 한다. 그래서 LR White resin을 층간에 스

며들게 함으로써 층간 붕괴를 막아준다. 전처리를 완료한 시료는 TEM 분

석 과정에서 스멕타이트의 구분을 가능하게 한다. 먼저 비교적 구불구불한

모양을 띄며 흐릿한 SAED 패턴을 보이고 11 ~ 13 Å의 lattice spacing을

보이는 광물들을 선정하고 (그림 25, 26), TEM-EDS를 측정한다. 측정하여

획득한 값들은 weight percent로써 각각의 값들에 대해 스멕타이트의 구조

식으로 환산하여 팔면체 안의 Al, Mg, Fe의 값들의 상대적인 비율을 구한

다. 구한 값들은 삼각 도표안에 3개의 축으로 하여 구분하였다 (그림 27).

그림 26. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 간빙기 80 cm의 대표적

인 스멕타이트 TEM 이미지.

l 빙하기의 스멕타이트는 삼각 도표안에서 검은 점으로 표시하였다 (그림

27). 빙하기의 스멕타이트의 화학 성분의 특징으로는 높은 Mg, Fe의 함량

을 보이고 낮은 Al의 비율을 보인다. 낮은 Al의 스멕타이트는 남극반도를

이루고 있는 화산암의 풍화작용으로 생성될 수 있는 대표적인 스멕타이트
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이다 (Weaver and Pollard, 1973). 또한 남극 반도의 post-subduction으로

형성된 알칼리성 현무암의 경우 ferro-magnesian minerals을 풍부하게 함

유하고 있기 때문에 풍화 작용으로 Mg, Fe이 높은 스멕타이트가 형성될

수 있다 (Smellie, 1999). 형성된 스멕타이트는 빙하기의 빙상의 움직임에

의한 운반 및 재퇴적 작용으로 시료가 위치한 크리스탈 사운드로 공급된

것으로 보인다.

그림 27. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙하기-간빙기에 따른

스멕타이트의 화학성분 분포도.

l 간빙기의 스멕타이트는 흰색 원으로 표기하였다 (그림 27). 간빙기의 경우

빙붕이 후퇴하면서 공해 환경이 됨에 따라 외부로부터 다양한 기원지의 퇴

적물들이 공급될 수 있다. 간빙기의 스멕타이트의 화학 성분을 보면 Al의

함량이 매우 넓은 범위로 분포하는 것을 관찰 할 수 있다. 약 10 %의 낮은

비율부터 90 %의 높은 비율까지 나타나는데 이를 통해 간빙기 시기에 빙

하기에서 공급되던 기원지 외에 다른 Al이 풍부한 스멕타이트를 함유한 퇴

적물들이 공급되었음을 유추 할 수 있다. 기존의 빙하기에 공급되던 Al이

부족한 스멕타이트는 조류나 바람에 의해 형성된 해류에 의해 공급될 수

있다. 이와 함께 Al이 풍부한 스멕타이트는 크리스탈 사운드 근처에 스멕타
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이트가 풍부한 기원지로 알려진 곳으로부터 공급될 가능성이 있다. 하나는

남극 반도 북쪽의 사우스 셰틀랜드 제도로 화산섬으로써 화산암으로부터

형성된 스멕타이트가 풍부하게 존재하는 곳으로 매우 높은 스멕타이트의

함량을 보유하고 있다 (Jeong and Yoon, 2001). 다른 Al이 풍부한 스멕타

이트의 기원지는 웨델 해 동쪽으로, 기존의 연구를 통해 벨링스하우젠 해와

웨델 해 사이에 있는 드레이크 해협에서의 퇴적물 기원지 연구를 통해 간

빙기에 Al이 풍부한 스멕타이트가 웨델해로부터 공급되었음이 제시 되었다

(Park et al., 2019). 본 연구에서도 간빙기에 빙붕이 후퇴하면서 웨델 해로

부터 반시계 방향으로 흐르는 Weddell Sea Deep Water나 Warm Deep

water에 의해 Al이 풍부한 스멕타이트인 몬모릴로나이트가 함유된 퇴적물

이 공급된 것으로 보인다 (Souza et al., 2014, Park et al., 2019). 이를 통해

GC18 코어가 빙하기-간빙기로 변하면서 빙붕의 움직임에 의해 퇴적 환경

이 확실히 변하였고 특히 빙하기에는 외부에서의 퇴적물 공급이 제한된 반

면, 간빙기에는 외부로부터 퇴적물들이 충분히 유입될 수 있는 환경이었음

을 알 수 있었다.

l BS17-GC18 코어는 퇴적상, 광물학적 분석, 미생물학적 분석, 지화학적 분

석을 통해 퇴적상 3에 해당하는 하부 686 cm 이하의 구간이 외부로부터 비

교적 빙붕에 의해 덮혀있는 분지 형태의 호수로 존재할 수 있는 가능성을

보였다. 이는 과거 빙하기에 빙저호로 존재할 수 있는 점을 시사하는데, 빙

저호는 남극의 두꺼운 빙상 아래에 존재하는 호수로써 저온, 낮은 영양분,

빛이 없고 산소가 상대적으로 적은 환경으로 남극 내에서도 매우 극한 환

경이라고 할 수 있다. 하지만 최근 로스 해 근처의 윌란스 빙저호 탐사를

통해 빙저호의 퇴적물과 물을 분석 했을 때, 다양한 수의 박테리아들이 존

재하는 것으로 밝혀졌다 (Christner et al., 2014). 박테리아는 퇴적물 내의

Fe, N, S를 산화 환원함으로써 무기 탄소를 유기탄소로 바꾸는 탄소 고정

에 사용하여 에너지를 얻는다. 하지만, 이러한 Fe의 소스로써 실제로 어떤

광물들이 사용되는지에 대해서는 연구가 진행된 바 없다. 그래서 크리스탈

사운드의 과거 빙저호 환경으로 추정되는 퇴적물을 미생물 배양 실험함으

로써 Fe의 환원 환경을 극대화하여 Fe 함유 광물들이 특히 점토광물이 미

생물과 어떤 반응을 하는지 관찰하고 반응에 대한 철 환원 정도, 2차 광물
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의 생성, mineral alteration에 대해 관찰해 보고자 한다. 이러한 결과를 토

대로 실제 빙저호에서의 Fe-liberation을 확인함으로써 남극 해에서의 철

공급처로써 빙저호의 역할에 대해 규명해보고자 한다. 이를 위한 퇴적물의

미생물 배양 실험을 진행하였다.

Fe source Bulk sediment (iron bearing mineral, clay mineral)
Carbon source Lactate (electron donor)
Temperature 4 ℃
Atmosphere Experiment, Control : Anaerobic (H2/N2 mix: 3~5% H2)

Concentration
Bulk sediment pH

12g/L 7

표 2. 빙저호 추정 퇴적물과 미생물 간의 반응에 의한 실험 조건

l 빙하기의 퇴적물은 대부분 터비다이트층으로 이루어져 있다. 기존 빙저호

연구를 통해 빙저호 퇴적물에서 미생물의 활동이 가장 활발한 구간은 빙저

호의 물과 퇴적물이 맞닿는 표면 구간이었다 (Christner et al., 2014). 그래

서 GC18 코어에서도 퇴적당시의 표면인 터비타이트층에서 가장 작은 입자

가 나타나는 층에서 배양 실험에 대한 시료를 획득하였고, 이를 비교하기

위해 그 아래쪽의 큰 입자를 지닌 퇴적물도 배양 실험을 진행하였다. 퇴적

물 배양은 M1 medium을 넣어서 박테리아의 반응을 촉진하였으며 철 환원

능에 대해 주로 관찰하기 위해 무산소 조건을 유지하기 위해 질소 퍼징을

실시하고, 빛에 의한 반응을 방지하기 위해 알루미늄 호일로 배양 병을 감

싸서 실험을 진행하였다. carbon source는 lactate를 이용하였고 저온 조건

을 유지하기 위해 4도에서 배양을 진행하였다. 미생물 반응에 대해 확인하

기 위해 대조군으로는 미생물의 활동을 억제하기 위해 glutaraldehyde를 넣

어주었다. 타임포인트를 설정하여 시료를 채취한 뒤 철 환원능을 측정하기

위해 1,10 phenanthroline method를 이용하여 측정하였다.
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그림 28. 남극 반도 크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙저호 추정 퇴적물에

대한 세립질 퇴적물과 조립질 퇴적물의 배치 실험에 대한 철 환원능 결과.

l 빙저호 추정 퇴적물에 대해서 1년까지 반응을 진행했을 때 철 환원능에 대

해서 도시하였다 (그림 28). 초기 시료의 철 환원 정도는 세립질 퇴적물의

경우 약 65 %, 조립질 퇴적물의 경우 약 51 %인 반면 3개월이 되었을 때

철 환원능은 79 %, 64 %로 13 – 14 % 까지 증가하는 것을 관찰하였다.

이후에는 큰 변동없이 비슷한 수준의 값을 유지하였다. 이 결과를 토대로

퇴적물 내에서 철 환원을 이용하는 박테리아가 활동한다는 점을 확인하였

다. 추 후 박테리아에 의한 철 환원 반응으로 영향을 받은 철 함유 광물에

대해 SEM과 TEM을 이용하여 mineral alteration의 흔적, 2차 광물의 형성,

철 함유 광물이나 점토 광물 내의 구조내 철의 산화수 변화 등에 대해 분

석을 진행할 예정이다. 또한 배치 실험에서 활동성을 나타낸 박테리아에 대

해 타임포인트별 미생물 군집을 분석하여 미생물이 어떤 컨소시엄을 통해

산화 환원 반응을 진행하는지 밝히고자 한다. 배치 실험에 대한 광물학적

분석들과 함께 미생물 컨소시엄에 대한 결과는 과거 빙저호라는 극한 환경

에서 미생물들이 어떻게 생장을 유지해 나갔는지 mechanism을 밝히는 연

구가 될 것이다.
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6) 결빙시 철 함유 점토 광물과 미생물 간의 반응에 의한 광물 변이 분석을 위

한 batch 실험

l 현재까지 알려진 대표적인 철의 소스로, 가장 많은 양을 차지하는 것은 대

기 중으로 날아와 퇴적되는 Atmospheric deposition으로 공급되는 dust 내

의 철과 해저퇴적물로부터 녹아 나와 올라오는 Upwelling supply of

dissolved Fe 가 있다. 이러한 소스들의 총합을 계산해보면, 식물성 플랑크

톤에 의한 전체 철의 필요양보다 10퍼센트 정도가 부족하기 때문에 남극해

지역 Fe fertilization의 새로운 소스로써 가능성 제시하고자 남극 환경에서

가장 많이 존재하는 얼음 내에서 결빙시 microbe와 광화학 반응에 의한

Fe-liberation을 확인하기 위한 실험조건에 대한 preliminary 연구를 진행하

였다. 남극 지역에서의 유기적/무기적 과정에 의한 산화철과 점토광물의 철

용출의 반응은 빙권 지역의 낮은 온도와 동결 조건에서 연구된 바가 없기

때문에 본 연구를 수행하였다.

Fe source Nontronite (NAu-2: electron acceptor)
Carbon source Lactate (electron donor)
Temperature From 15 ℃ to 0 ℃
Atmosphere Experiment, Control : Anaerobic (H2/N2 mix: 3~5% H2)

Concentration
Nontronite pH

5 g/L 7

표 3. 결빙시 microbe와 nontronite (NAu-2) 간의 광화학 반응에 의한 실험 조

건

l 위의 내용을 바탕으로 1차 년도에서 여러 가지 대기 중의 dust에 포함된

Fe-oxide 중 maghemite (γ-Fe2O3)를 전자 수용체로 하여 Fe-liberation에

대한 실험을 진행하였다. 1차 년도의 결과를 통해 maghemite는 농도가 높

을수록 미생물 반응에 의한 철 환원능이 더 뛰어난 것을 확인하였다. 또한

철 함유 점토광물인 논트로나이트 (NAu-2)를 이용하여 결빙시 미생물에

의한 철 환원이 가능한지에 대한 연구가 없었기 때문에 본 실험에 들어가

기에 앞서 NAu-2에 대한 온도를 15도부터 4도, 0도까지 낮춰가며 실험을

진행하였다. 이 결과를 바탕으로 최종적으로는 결빙이 진행되는 단계별로

미생물에 의한 Fe reduction을 확인하기 위해 15도부터 –10도까지 온도를

낮춰가며 반응을 진행하고자 한다. 기존의 결빙시 Fe reduction되는 반응으
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로는 abiotic process로 물 분자가 액체 상태에서 고체상태로 변하면서 물

분자 사이로 Fe(Ⅲ), H+ 등의 이온들이 모여서 고농도의 상태로 변한다. 이

과정에서 수소이온에 의한 환원 반응을 통해 철 이온이 환원되는데 이를

‘Freezing concentration effect’라 하고 실험실 조건에서 반응이 일어나는

것을 확인하였다 (Kim et al., 2010; Jeong et al., 2012). 하지만 본 실험에

서는 abiotic process 보다는 biotic process에 초점을 맞추었기 때문에 15도

부터 결빙이 되는 과정까지 온도가 낮아지는 조건에서도 미생물에 의해 철

환원 반응이 일어나는지 관찰하고자 한다.

l 실제로 1,10 phenanthroline으로 각각의 time point 별로 샘플링한 시료에

대해 철 환원 정도를 구하고 이를 이용해 2가 철의 함량 변화를 계산하였

다. S. vesiculosa의 경우 약 ~3.3 x 107 cells/ml의 농도에 박테리아를 실험

에 철 환원 박테리아로 넣었다. 미생물 반응에 의한 철 환원을 확인하기 위

해 대조군에는 미생물을 넣지 않았다. 타임포인트 별로 48시간씩 반응을 시

키고 온도를 15도, 4도, 0도까지 낮춰가며 반응을 진행하였다. 시간이 지날

수록 미생물을 넣어준 병의 색깔이 짙은 녹색으로 변하는 것을 관찰 할 수

있다. 특히 초기 시작하고 15도에서 48시간 반응을 실시 할 때 가장 큰 색

의 변화를 관찰 할 수 있다. 2가철의 함량도 15도에서 48시간 반응하는 동

안 약 10 %가 증가하고 4도로 변하면서 약 5 %가 증가, 0도로 낮아지는

과정에서도 약 4 %가 증가하였다. 이는 호냉성 철 환원 박테리아가 온도가

낮아짐에도 불구하고 지속적인 철 환원능을 보여주고 있음을 시사한다. 특

히 0도까지 떨어짐에도 불구하고 2가철의 함량이 지속적으로 증가하는 것

을 통해 결빙시까지 온도가 떨어지더라도 충분히 미생물이 광물로부터 철

환원 반응을 일으킬 수 있음을 알 수 있었다. 위의 결과를 바탕으로 미생물

에 의한 철 환원에 의한 광물의 구조적 변이, 2차 광물의 형성, 광물의 구

조내 철의 산화수 변화에 대해 SEM과 TEM을 이용하여 분석을 지속하고

자 한다 (그림 29).
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그림 29. 결빙시 철 함유 점토광물(nontronite)-미생물 간의 농도별 batch 실험 결과

색 변화.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

4-1. 연구개발 목표 달성도

가. 연구성과 (정량적 성과)

l 계획 대비 실적

(계획(건수)/대비(건수))

구분 계획

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

1/3 / / / /2 /

Proceeding
국외 국내

학회발표 /4 /

단행본(저서) /

특허

국외 국내

출원 / /

등록 / /

기술실시계약 /

세미나개최 /

인터넷사이트 개설 /

기타사항 /
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l 학술대회 발표 성과

발표일 논문명/특허명/기타 저자 학술대회명 국내외구분

2019.07.24
Biogeochemical
modification of clay
minerals in Antarctic
region: Implications

Jinwook
Kim1*

ISAES 2019 국제

2019.07.25

Identification of elemental
composition of smectite

tracing the
sedimentprovenance in the
glacial-interglacial period:
Bellingshausen Sea

Young Kyu
Park1*, Jaewoo
Jung, Kee
Hwan Lee,
Jaeil Lee,
Claus-Dieter
Hillenbrand,
Sung-Han
Kim,

Kyu-cheul
Yoo, Jinwook

Kim1+,

ISAES 2019 국제

2019.07.25
Microbial alteration of
Fe-bearing minerals in
freezing condition

Jaewoo Jung1*

Kitae Kim,
YOung Kyu
Park, Jaeil
Lee,

Kyu-Cheul
Yoo, Hanbeom
Park, Jinwook

Kim1*

ISAES 2019 국제

2019.07.25

Characteristics of clay
minerals deposited in the
sediment: Larsen Ice Shelf
Bembayment, Antarctica

Kee Hwan
Lee1*,

Kyu-Cheul
Yoo, Jaewoo
Jung, Young
Kyu Park,
Jaeil Lee,

Jinwook Kim1*

ISAES 2019 국제

2019.05.30

Identification of sediment
provenance using

elemental composition of
smectite during the

glacial-interglacial period:
Example of sediments in
the Bellingshausen Sea
and Drake Passage

Young Kyu
Park1*, Jaeil
Lee, Jaewoo

Jung,
Claus-Dieter
Hillenbrand,
Kyu-cheul

한국광물학회 국내
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Yoo, Jinwook
Kim1+,

2019.05.14

Elemental composition of
smectite tracing the
sediment provenance in
the southern Drake
Passage and

Bellingshausen Sea during
glacial-interglacial period

Young Kyu
Park1*, Jaewoo
Jung, Jaeil
Lee,

Claus-Dieter
Hillenbrand,
Kyu-Cheul
Yoo and

Jinwook Kim1*

극지 심포지움 국내

2019.10.24

Preliminary result of
mineralogical and

biogeochemical evidence
for the paleo-subglacial
lake: Crystal Sound,

Antarctica

Young Kyu
Park1*,

Kyu-Cheul
Yoo, Chung
Yeon Hwang,
Jaewoo Jung,
Kee Hwan
Lee, Jae Il
Lee, Jinwook

Kim1*

추계 지질학회 국내

2019.07.04

Preliminary result:
Investigation of
microbe-mineral
interaction in the

paleo-Subglacial lake:
Crystal Sound, Antarctica

Young Kyu
Park1*, Jaewoo
Jung, Kee
Hwan Lee,
Kyu-Cheul
Yoo, Chung
Yeon Hwang,
Jae Il Lee,

Jinwook Kim1*

KGU

연례학술대회
국내
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l 학술논문 발표 성과

l Jung, Jaewoo, et al. "Microbial Fe (III) reduction as a

potential iron source from Holocene sediments beneath Larsen

Ice Shelf." Nature Communications 10.1 (2019): 1-10.
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l Jung, Jaewoo, et al. "Clay Mineralogical Characteristics of

Sediments Deposited during the Late Quaternary in the Larsen

Ice Shelf B Embayment, Antarctica." Minerals 9.3 (2019): 153.
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l Park, Young Kyu, et al. "Elemental compositions of smectites

reveal detailed sediment provenance changes during glacial

and interglacial periods: The Southern Drake Passage and

Bellingshausen Sea, Antarctica." Minerals 9.5 (2019): 322.
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l 정재우, et al. "남극 로스해 대륙대 플라이스토세 코어 퇴적물의

점토광물학적 특성 및 기원지 연구." 한국광물학회지 32.3

(2019): 163-172.
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l 박영규, et al. "벨링스하우젠 해의 동쪽 대륙붕과 대륙대의 코어

의 점토광물을 이용한 기원지 연구." 한국광물학회지 32.3

(2019): 173-184.
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나. 연구개발목표 및 달성도

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1. 종합적인
고환경
해석 및
호냉성
철 환원
미생물에
의한
해저

퇴적물에
서의
Biologic
al

activity
조사 (ΙΙ)

1-1

극지연구소

생명과학연구부와

협력하여 퇴적물

내에 분포하는

호냉성 철 환원

미생물에 대한

분리동정에 대한

해석

- 극지연구소 생명과학연구부와
협력하여 크리스탈 사운드의 해저
퇴적물에서 Pyrosequencing data
analysis를 통해 미생물의 군집

분석

100(%)

1-2

크리스탈 사운드와

벨링스하우젠해의

퇴적물에 대한

TEM과 SAED

pattern을 이용하여

광물-미생물에 대한

생지화학적 분석

- 크리스탈 사운드의
BS17-GC18코어의 빙저호 추정
퇴적물에 대해 깊이별 illite

crystallinity 측정
- 빙저호의 oxic/anoxic 환경에 따른
점토광물-미생물 간의 생지화학적

분석
- BS17-GC18 코어의 퇴적상의
변화에 따른 점토광물의 구조적,
화학적 변화를 관찰하기 위한

SEM, TEM 분석
- 미생물의 군집 분포와 기존 연구를

통해 측정한 코어의 측정값을
비교 분석

100(%)

1-3

결빙시 철 함유

점토광물과 미생물

간의 반응에 의한

광물 변이 분석을

위한 batch 실험

- 결빙시 철 함유 스멕타이트
(NAu-2)와 미생물에 의한

유기/무기적 반응을 확인하기 위한
batch 실험

100(%)
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다. 연구수행 세부 내용 및 결과(우수성)

l 성과목표 1: 종합적인 고환경 해석 및 호냉성 철 환원 미생물에 의한 해

저 퇴적물에서의 biological activity 조사

○ 세부목표 1-1: 극지연구소 생명과학연구부와 협력하여 퇴적물 내에

분포하는 호냉성 철 환원 미생물에 대한 분리동정에 대한 해석

연 구 내 용 연 구 결 과

극지연구소 생명과학연구부와

협력하여 퇴적물 내에 분포하는

호냉성 철 환원 미생물에 대한

분리동정에 대한 해석

크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 깊이 별

(81-83cm, 231-233cm, 311-313cm, 408-410cm,

618-620cm, 723-725cm, 797-799cm, 842-844cm)

시료에 대해 microbial community 분석한 결과,

깊이에 따른 미생물의 다양성 변화 확인

○ 세부목표 1-2: 크리스탈 사운드와 벨링스하우젠해의 퇴적물에 대한

TEM과 SAED pattern을 이용하여 광물-미생물에 대한 생지화학적 분석

연 구 내 용 연 구 결 과

크리스탈 사운드와 벨링스하우

젠해의 퇴적물에 대한 TEM과

SAED pattern을 이용하여 광물

-미생물에 대한 생지화학적 분

석

크리스탈 사운드의 BS17-GC18코어의 빙저호 추

정 퇴적물에 대해 XRD를 이용한 깊이별 illite

crystallinity (IC) 측정 결과, 퇴적상에 따라 IC 값

의 변화 확인
크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 퇴적상의

변화에 따른 SEM, TEM을 이용한 광물 분석 결

과, 퇴적상에 따라 하부 빙저호 추정 환경과 공해

환경에서 광물의 구조적, 화학적으로 변화 됨을 확

인
크리스탈 사운드의 코어의 깊이에 따른 광물 분석

결과와 미생물의 군집 분포 간의 상관성이 퇴적상

에 따라 변화됨을 확인
크리스탈 사운드의 BS17-GC18 코어의 빙저호로

추정되는 구간에 대해 anoixc, 저온, 어두운 환경

에서 퇴적물을 이용한 배치실험을 통해 점토광물-

미생물 간의 생지화학적 상관성 확인
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○ 세부목표 1-3: 결빙시 철 함유 점토광물과 미생물 간의 반응에 의한

광물 변이 분석을 위한 batch 실험

연 구 내 용 연 구 결 과

결빙시 철 함유 점토광물과 미

생물 간의 반응에 의한 광물 변

이 분석을 위한 batch 실험

결빙시 철 함유 스멕타이트 (NAu-2)과 미생물에

의한 유기/무기적 반응을 확인하기 위한 batch 실

험 setup을 통해 0도의 저온 환경에서도 미생물에

의한 광물의 생지화학적 변화가 상관성이 있음을

확인
Batch 실험에 대한 time point 별 Fe reduction 및
광물학적 변이 확인

4-2. 대외기여도

 가. 학술적 파급효과

미생물학과 지질학이 연결되어 새로이 만들어진 “Geomicrobiology" 라는

학문은 최근 10년 사이에 많은 관심 속에 연구가 수행되어 왔다. 특히, 박테

리아와 광물의 반응 (microbe-mineral interaction)분야, 즉 biomineralization

에 많은 관심이 집중되어지고 있는데, 이는 나노 소재 개발과도 밀접한 관계

를 갖고 있기 때문이다. 본 연구에서는 점토광물과 박테리아의 반응을 통하여

속성작용 시 S-I 의 상전이 메커니즘 연구 분야에 유기물의 영향을 밝혀내는

최첨단 연구이며, “Geomicrobiology” 분야뿐만 아니라, 퇴적분지 해석, 석유지

질학 연구 분야에도 많은 기여를 할 것이다. 특히 Geomicrobiology 분야 중

극한지역에 대한 연구는 극지연구소의 육성 연구 분야 중 생명과학과 지

권과학의 융합적인 연구 주제이다. 극한지역의 bio-alteration에 의한 연구는

향후 물리적/화학적 풍화 작용뿐만 아니라, 미생물에 의한 광물의 변이를 퇴

적물의 특성 변화 및 다양성에 대한 또 다른 factor로 적용 가능하게 한다. 또

한 최근 본 연구실에서는 급격히 빙붕이 무너지고 있는 라센지역에서 성공적

인 샘플 채취를 함으로써 점토광물을 이용하여 남극 기후변화에 대한 연구를

진행하였다. 한 예로써, 일라이트의 crystallinity index 가 기후변화에 대한

“indicator”로서의 사용 가능성을 평가 할 수 있다. 이를 바탕으로 본 연구에

서도 서남극 지역에서 채취한 샘플들을 이용하여 위의 결과들을 적용 및 남
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극 기후변화에 대한 나노스케일의 proxy 연구를 정립해 나갈 수 있다. 더

나아가, 최근 외계 생명체 탐사에 있어서 두꺼운 빙하가 존재하는 외계 행성

에서 빙하 밑의 얼지 않은 물과 암석 간의 반응을 통해 생명체가 존재하는

흔적을 찾기 위한 연구가 시도되고 있다. 본 연구는 이와 같은 생명의 기원

에 대한 간접적인 증거들을 제시 할 수 있다.

나. 경제적 파급효과

미생물에 의한 해저 퇴적물의 특성 변화에 대한 연구는 남극과 같은 극한

지에서 수행된 바 없기 때문에 본 연구의 내용은 가치가 높다. 본 연구에서

미생물에 의한 점토광물의 변이가 검토되면, 물리․화학적 factor와 별개로 미

생물에 의한 bio-alteration을 새로운 factor로 남극 퇴적환경의 다양성에

대한 해석을 가능하게 해준다. 또한 향후 남극에서도 극한 환경인 두꺼운 대

륙 빙하 밑의 빙저호 탐사와 관련된 공동 연구가 진행된다면, 생명체가 살기

힘든 매우 극한 환경에서 미생물의 metabolism이 빙저호 퇴적물안의 광물 변

이작용과 연계하여 해석 할 수 있고, 이에 따라 극한지에서 생명체의 활동성

및 다양성에 대한 연구를 가능하게 해준다. 또한 남극 퇴적환경에 대한 해석

을 미생물에 의한 광물의 전이과정과 연계하여, 퇴적 당시의 생지구화학적 특

성을 예측할 수 있고 이를 통하여 더 자세한 고환경 복원을 실시할 수 있다.

본 연구는 기초연구로서 당장의 경제적 파급효과를 기대할 수는 없지만, 퇴적

환경 변화에 대한 나노스케일 분석이 가능하다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

미생물에 의한 남극의 해저 퇴적물의 특성 변화와 관련된 연구는 거의 수

행된 바가 없기 때문에 학술적 가치가 매우 높다고 할 수 있다. 본 연구의

결과는 점토광물을 활용한 다른 분야인 자연계에서 석유탐사 (hydrocarbon

exploration), 석유의 이동/숙성 (hydrocarbon migration/maturation), 점토광

물과 유기물의 상호 반응작용 (clay-organic matter interaction)시 탄소와

점토광물 구조와의 관계 연구에 많은 영향을 미치며, 극한지에서 미생물과

점토광물의 상관관계를 통하여 생명체의 기원 (origin of life)을 찾을 수

있는 단서, 즉 “biosignature" 연구에도 많은 영향을 줄 수 있다는 점에서

도 매우 중요하다. 또한, 남극의 해저 퇴적물을 이용해서 고환경을 해석하는

과정에 있어서 점토광물의 변이 및 다양성을 해석하는 연구에서 기존의 물

리적/화학적 풍화에 더하여 생지화학적 변수를 첨가하여 여러 각도에서 과

학적 접근이 가능하다. 더 나아가, 이러한 Biomarker를 밝히기 위한 점토

광물의 구조분석은 향후 외계행성의 생명체에 대한 연구에 중요한 역할을

할 수 있 수 있을 것으로 기대된다.
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