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- 로스해 퇴적물 침강입자의 총 질량플럭스와 생규소플럭스는 뚜렷한 계절변화를 보여줌

- 생규소플럭스의 계절변화는 유기물의 δ13C와 δ15N값과 더불어 규조플럭스에 의해 확인됨

- 탄산염플럭스와 유기탄소플럭스도 유사한 계절적 변화를 보임

- 모든 플럭스는 격년 변화에 의해 특징됨 

- 로스해 코아 KI-13-GC2는 빙운퇴적물을 포함한 실트질 머드에서 모래 크기의 입자로 구성

됨

- 점토광물 조성은 일라이트(59.1∼76.2%) 함량이 가장 높고, 다음으로 녹니석(12.4∼21.4%),

카올리나이트(4.1∼11.6%), 그리고 스멕타이트(1.2%∼22.6%)의 순서로 나타남

- 일라이트와 녹니석은 로스해 남쪽에 위치한 남극종단산맥의 기반암(변성암 및 화강암)에서 

기원하고, 카올리나이트는 로스 빙상 아래의 남극 대륙에 분포하는 퇴적암에서 기원되는 것

으로 추정됨

- 스멕타이트의 기원지는 로스해 서쪽에 위치한 빅토리아 랜드 연안의 맥머도 화산군으로 판

단됨

- 점토광물 조성의 함량은 빙하기와 간빙기에 따라, 일라이트와 카올리나이트는 빙하기와 간

빙기 사이에 큰 변화가 없지만, 빙하기에 녹니석 함량은 증가하고 스멕타이트 함량은 감소함

- 빙하기와 간빙기에 로스해 중앙분지로 공급되는 점토광물의 기원지는 큰 변화가 없지만, 로

스 빙상의 성장과 후퇴에 의해 점토광물의 운반 경로와 기작이 빙하기와 간빙기 사이에 다르

게 나타남

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 남극해, 고환경, 시추코아, 퇴적물 포집장치

영  어 Southern Ocean, Paleoenvironment, Sediment core, Sediment trap
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

- 퇴적물 포집장치와 시추코아를 이용한 남극해 고환경 복원

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

- 퇴적물 포집장치을 이용한 수층의 입자 특성을 기초로 시추코아 퇴적물의 특성 

변화를 이용하여 남극해 고해양 환경을 복원

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 로스해 퇴적물 포집장치의 입자 특성 파악

- 로스해 시추코아 퇴적물의 특성 변화 파악

Ⅳ. 연구개발결과

- 로스해 퇴적물 침강입자의 총 질량플럭스와 생규소플럭스는 뚜렷한 계절변화를 

보여줌

- 생규소플럭스의 계절변화는 유기물의 δ13C와 δ15N값과 더불어 규조플럭스에 의

해 확인됨

- 탄산염플럭스와 유기탄소플럭스도 유사한 계절적 변화를 보임

- 모든 플럭스는 격년 변화에 의해 특징됨 

- 로스해 코아 KI-13-GC2는 빙운퇴적물을 포함한 실트질 머드에서 모래 크기의 

입자로 구성됨

- 점토광물 조성은 일라이트(59.1∼76.2%) 함량이 가장 높고, 다음으로 녹니석
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(12.4∼21.4%), 카올리나이트(4.1∼11.6%), 그리고 스멕타이트(1.2%∼22.6%)의 순

서로 나타남

- 일라이트와 녹니석은 로스해 남쪽에 위치한 남극종단산맥의 기반암(변성암 및 

화강암)에서 기원하고, 카올리나이트는 로스 빙상 아래의 남극 대륙에 분포하는 

퇴적암에서 기원되는 것으로 추정됨

- 스멕타이트의 기원지는 로스해 서쪽에 위치한 빅토리아 랜드 연안의 맥머도 

화산군으로 판단됨

- 점토광물 조성의 함량은 빙하기와 간빙기에 따라, 일라이트와 카올리나이트는 

빙하기와 간빙기 사이에 큰 변화가 없지만, 빙하기에 녹니석 함량은 증가하고 스

멕타이트 함량은 감소함

- 빙하기와 간빙기에 로스해 중앙분지로 공급되는 점토광물의 기원지는 큰 변화

가 없지만, 로스 빙상의 성장과 후퇴에 의해 점토광물의 운반 경로와 기작이 빙

하기와 간빙기 사이에 다르게 나타남

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 남극해 다른 지역의 심부시추 사업을 통해 획득된 자료의 장기 역사의 해석을 

위한 기초자료로 활용

- 국제학술지 논문 작성을 위한 자료로 활용
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title
- Paleoenvironmental reconstruction of the Southern Ocean based on sediment trap and sediment cores

II.  Purpose and Necessity of R&D
- To reconstruct the paleoceanographic environment in the Southern Ocean based on the sediment trap particles sinking through the water column and on the core sediment properties

III.  Contents and Extent of R&D
- To reveal the particle properties of sediment traps in the Ross Sea
- To reveal the core sediment properties in the Ross Sea

 
IV.  R&D Results
- Total mass and biogenic opal flux of sediment trap particles show the distinct seasonal change; high during March and April and low during the rest of year.
- The seasonality of biogenic opal flux was supported by the δ13C and δ



- 6 -

15N values of organic particles as well as the diatom flux. 
- Variation of CaCO3 and organic carbon flux follows the similar seasonal pattern.
- All these flux data are characterized by the inter-annual variation
- The sediments of a gravity core KI-13-GC2mostly consist of silty mud to sand with ice rafted debris.
- Among the fine-grained clay mineral compositions, illite is highest(59.1
∼76.2%), followed by chlorite(12.4∼21.4%), kaolinite(4.1∼11.6%), and smectite(1.2%∼22.6%). 
- Illite and chlorite originated from the Transantarctic mountains (metamorphic rocks and granitic rocks) situated to the south of the Ross Sea, whereas kaolinite might be supplied from the sedimentary rocks of Antarctic continent underneath the ice sheet. 
- The provenance of smectite was considered as McMurdo volcanic group around the Victoria Land in the western part of the Ross Sea. 
- Chlorite content was higher and smectite content was lower during the glacial periods, although illite and kaolinite contents are almost consistent between the glacial and interglacial periods. 
- Although the source areas of the clay minerals in the Central Basin have not changed significantly between the interglacial and glacial periods, the transport pathways and delivery mechanism of the clay minerals were different between the glacial and interglacial periods in response to the growth and retreat of Ross Ice Sheet in the Ross Sea. 

V.  Application Plans of R&D Results
- Application to the interpretation on the long-term history of ice sheet evolution by the deep-sea drilling data in the other regions of the Southern Ocean
- Utilization to prepare for the international scientific paper
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제 1 장 서론

남극 대륙의 약 97%는 남극 빙상(Antarctic Ice Sheet)에 의해 덮여 있으며,

해양으로 공급되는 얼음의 주요 저장고 역할을 한다(Anderson et al., 1984). 현재

남극 빙상은 1,360만 km2의 면적과 평균 2 km의 두께를 유지하고 있으며(Barker

et al., 1999), 남극종단산맥(Transantarctic Mountains)을 기준으로 서남극 빙상

(WAIS)과 동남극 빙상(EAIS)으로 구분된다. 남극 빙상은 에오세-올리고세의 경계

에서 형성된 이후 전 지구적으로 기후의 냉각과 함께 발달하였다(Franke and

Ehrmann., 2010). 남극 빙상의 소멸은 빙산(iceberg)의 생성으로 인한 빙하 분리

(calving)가 주요 원인이고 융빙수에 의한 소멸은 부차적인 원인이며 지역적으로 10

∼28%의 비율을 차지한다(Rignot et al., 2013). 이러한 남극 빙상의 성장과 소멸은

전 지구적 해수면 변화, 대양 순환 그리고 심층수의 형성과 매우 밀접한 관계가 있

을 뿐만 아니라 지구 기후를 조절하는 데 있어 가장 중요한 요인으로 작용한다

(Abreu and Anderson, 1998; Barker et al., 1999; Mackensen, 2004).

서남극 빙상은 해양성 빙상으로 일반적으로 기복이 심한 기반암 위에 놓여

있으며 빙상의 대부분은 해수면 아래에 잠겨 있다(Drewry, 1983). 빙상의 이동속도

는 동남극 빙상보다 상대적으로 빠르며, 빙상의 이동은 대부분 빙하류(ice stream)

의 형태로 나타난다(Anderson et al., 2002). 동남극 빙상은 육성 빙상이며, 지역적

으로 빙저 분지가 해수면 아래에 위치하지만, 대부분은 해수면 위에 기반이 위치한

다. 동남극 빙상은 고도가 최고 3200∼4000 m로 서남극 빙상에 비해 높은 것이 특

징이다(Drewry, 1983). 로스해(Ross Sea)에는 로스빙붕(Ross ice shelf)이 발달하고

빙붕의 북쪽으로 대륙붕이 넓게 펼쳐져 있다(Fig. 1). 로스해 대륙사면은 이셀린 퇴

(Iselin Bank)를 경계로 동쪽과 서쪽으로 지형적 특징이 구분된다. 동쪽 대륙사면은

경사가 급하고 드물게 해저 협곡이 발달하는 반면, 서쪽 대륙사면은 경사는 완만하

지만 많은 해저 협곡이 발달하는 복잡한 형태를 하고 있다(Davey, 1981). 로스해의

심해역 경계는 동쪽으로는 로스해 환류를 포함하는 지역까지 그리고 북쪽으로는 적

어도 겨울에 형성되는 해빙의 가장자리까지로 정의된다(Budillon et al., 2011). 로스

해에는 웨델해 다음으로 기후변화에 중요한 역할을 하는 많은 양의 남극저층수

(Antarctic Bottom Water)가 형성된다(Budillon et al., 2011).

기후변화에 따른 로스 빙상의 발달과 후퇴와 관련된 퇴적환경 및 고환경 변

화 연구들은 대부분 로스해의 대륙붕 지역에 제한되었고 대륙사면 지역의 연구는

매우 미비하다. 특히 퇴적물의 기원지를 추정하는 점토광물 자료는 로스해 대륙붕



- 9 -

남서쪽의 맥머도 화산군 주변부에만 제한적으로 발표되었고, 대륙붕의 다른 지역

및 대륙사면에서의 점토광물 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라서 이번 연구에서

는 로스해의 동쪽 대륙사면에서 획득한 코어의 점토광물 조성 변화를 통해 로스 빙

상의 전진과 후퇴에 의한 대륙사면의 퇴적물 특성과 기원지 변화를 복원하고자 한

다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

로스 빙붕은 세계에서 가장 큰 규모이며, 빙붕의 얼음은 동남극 빙상이 로

스해의 서쪽 주변부에서 분출빙하의 형태로 공급되지만(Denton and Hughes, 2002),

서남극 빙상에서 직접적인 빙하류의 형태가 가장 많은 얼음을 공급한다

(Bindschadler, 1998). 로스 빙상(Ross Ice Sheet)은 마지막 최대 빙하기(Last

Glacial Maximum)동안 74°S까지 성장한 뒤 현재의 위치까지 후퇴하였다(Licht et

al., 1996; Shipp et al., 1999; Howat and Domack, 2003). 기후 변화에 따른 빙상의

성장과 후퇴는 로스해 대륙붕의 환경에 큰 영향을 끼쳤으며, 이에 따라 대륙붕에서

발견되는 퇴적층들은 Domack et al. (1999)에 의해 다음과 같이 정리되었다. i) 빙

저 환경(subglacial setting)을 지시하는 괴상의 다이어믹타이트(diamictite), ii) 그라

운딩 라인(grounding line)에서부터 빙상이 후퇴하기 시작할 때, 해저면에서 빙상이

떨어진 빙붕 아래의 환경을 반영하는 덜 다져진 사질-니질의 자갈로 구성된 퇴적

층, iii) 그라운딩 라인의 해양쪽 퇴적환경을 지시하는 빙하-해양의 적색 이토층, iv)

기저 암석 부스러기(basal debris)의 영향을 받지 않는 빙붕 아래의 환경을 지시하

는 실트질 점토층, v) 로스 빙붕의 분리 빙하가 떨어져 나오는 지점(calving front)

근처에서 빙산, 해빙 그리고 바람에 의해 운반된 쇄설물이 풍부하고 조립한 퇴적층,

vi) 공해(open marine) 환경을 지시하는 규조 연니 퇴적층.

육상 환경에서 생성되어 해양으로 공급되는 점토광물은 육지 암석의 물리적

또는 화학적인 풍화를 지시하기 때문에 점토광물 각각의 구성과 함량은 모암의 특

성에 따른 기원지에 좌우된다(Chamley, 1989). 더불어 점토광물은 육상 환경의 기

후 조건을 뚜렷하게 반영하므로 해양 퇴적물의 점토광물은 고기후 연구에 유용한

도구로 사용된다(Robert and Maillot, 1990; Hambrey et al., 1991; Ehrmann and

Mackensen 1992; Ehrmann et al., 1992). 현재의 남극 환경에서는 일반적으로 자생

기원의 점토광물의 형성이 부재하고 물리적 풍화가 우세하기 때문에(Petschick et

al., 1996; Fagel, 2007), 남극 대륙주변부 퇴적물의 점토광물 조성은 퇴적물의 주요

공급지와 이동경로를 추정하는 데 유용하다(Hillenbrand and Ehermann, 2001;

Hillenbrand et al., 2009; Ehrmann et al., 2011). 남극해 주변 해역의 일반적인 점토

광물 분포는 일라이트와 녹니석이 우세하다(Ehrmann et al., 1992). 지역적인 점토

광물 연구에 의하면 아문젠해(Amundsen Sea)의 동쪽 대륙붕에서는 특징적으로 카

올리나이트의 함량이 현재에 비해 빙하기 동안 높게 나타났다(Hillenbrand et al.,

2002, 2003). 이러한 차이는 아문젠해로 공급되는 퇴적물의 기원지가 현재와 빙하기
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에 달랐음을 지시한다(Ehrmann et al., 2011). 벨링스하우젠해(Bellingshausen Sea)

에서 수행된 점토광물 연구 결과에서도 빙하기 퇴적물과 현생 퇴적물의 점토광물

기원지가 서로 다른 것을 보여준다(Hillenbrand et al., 2003). 로스해의 경우 주로

맥머도만(McMurdo Sound)에서 점토광물에 대한 연구 결과가 발표되었다(e.g.

Ehrmann et al., 2005; Giorgetti et al., 2009; Frank and Ehrmann, 2010). 이 지역

은 스멕타이트와 일라이트가 우세한데 일라이트는 남극종단산맥의 퇴적암과 기반암

이 주요 기원지인 반면에, 스멕타이트는 맥머도 화산군이 주요 기원지로 작용한다

(Frank and Ehrmann, 2010).
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 서론

로스해는 남빙양에서의 생물펌프를 통해 일차생산과 탄소 제거가 매우 높은

해역으로 알려졌다(Arrigo et al. 2008a; Hoppe et al. 2017). 로스해에서는 일차생산

성 변화 및 해빙 분포, 수층의 물리-화학적 요소, 그리고 철 공급과 같은 영양염 유

용성과의 관계를 조사하는데 있어서 중요한 지역으로 간주된다. 이 모든 요소들은

식물플랑크톤 번성, 동물플랑크톤 섭식, 결국엔 수층이나 해저에서의 탄소 보존과

침강(retention and export)에 영향을 미친다(Frignani et al. 2000). 퇴적물 포집장치

를 이용한 입자 연구는 환경 요인과 생물학적 요인이 언제 어떻게 표층 해양에서

생산된 유기물질의 침강을 조절하는지에 대한 연구에 중요한 도구로 사용되어 왔

다. 침강플럭스는 일정한 해역내에서 그리고 해역 간에서 일차생산과 수온의 함수

로서 변하며(Laws et al. 2000), 계절적으로 매년 그리고 격년으로 변한다(Ducklow

et al. 2008; Church et al. 2013). 그러나 표층 해양에서 심층 해양으로의 침강을 조

절하는 과정과 효율성에 대해서는 여전히 잘 알려지지 않았으며 특히 남빙양에서의

연구는 매우 부족하다(Takahashi et al. 2009). 남극해와 북극해 퇴적물의 포집장치

자료는 봄-여름 식물플랑크톤 번성과 높은 입자플럭스 사이에 일시적인 높은 결합

성을 제시한다(Collier et al. 2000; Anadon and Estrada 2002; Fischer et al. 2002;

Arrigo et al. 2008b; Ducklow et al. 2008, 2015; Honjo et al. 2010; Forest et al.

2011; Sampei et al. 2012; Weston et al. 2013).

이 연구 목적은 서로스해에 위치한 테라노바만의 드라이갈스키 분지에서 수

직적 입자플럭스의 계절과 연간 변동에 대한 현재 지식을 높이고 포집된 물질의 양

과 질에 영향을 주는 요인을 이해하는 것이다. 이러한 목적을 위해서, 2014년에서

2016년까지 계류 지점 X1에 깊이 약 250 m에서 퇴적물 포집장치에 의해 획득한 시

료를 분석하였다(그림 1).
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2. 연구 지역

로스해는 남빙양 태평양쪽, 콜벡곶과 아다레곶 사이(Cape Colbeck at

158°W and Cape Adare at 170°E)에 위치한다. 남쪽에는 78.5°S에서 로스 빙붕과

접해있다. 로스 빙붕은 거의 대륙붕의 반 이상을 덮고 있으며, 최북단쪽에는 약 250

m의 두께에 이른다(Budillon et al. 2002). 로스해는 평균 깊이 500 m의 넓고 깊은

대륙붕이 특징적이다. 대륙붕에서의 순환은 훨씬 복잡하고, 수층의 물리적 특성 변

화는 표층에서 바닥까지 수직적인 구조를 결정한다. 계류지역은 수층으로부터의 높

은 생물플럭스(Langone et al. 2003)와 테라노바만 폴리냐(Terra Nova Bay

polynya)로부터 흘러오는 바닥의 약한 해류(Mangoni et al. 2017)가 특징적이다. 이

지역에서 오래 지속되는 계절적 해빙은 해저에 세립한 퇴적물과 유기물질 축적을

방해한다(그림 2; Langone et al. 1998). 이곳에서 해류는 아주 약하기 때문에 큰 입

자들은 생산된 곳과 그 주변(<20 km)에 가라앉게 한다(Jaeger et al. 1996;

Frignani et al. 2000). 그 결과 높은 일차생산성이 일반적으로 주변 퇴적물에 생물

기원 규소 농도의 높은 축적을 유도한다(Jaeger et al. 1996). 규조류 번성은 로스해

에서 풍부하게 일어나며(Smith and Nelson 1985; Leventer and Dunbar 1996), 해

빙이 녹으면 조류 번성은 남반구의 여름 대부분 동안 해빙주변(marginal ice zone)

에서 일어난다(Ravaioli et al. 1999). 주변 해역에서 수행된 조사는 규조류가 주된

일치생산자이며 그 플럭스는 계적마다 그리고 매년 변동하고(Leventer and Dunbar

1996) 주로 해류 시스템의 변화와 관련이 있다고 보고하였다(Frignani et al. 2000).

3. 실험방법

한국극지연구소 계류시스템은 테라노바만의 드라이갈스키 분지의 바닥에 위

치한 정점 X1(74°50.27’S, 166°15.89’E, 1,050 m)에서 2014년 3월부터 2016년 12월까

지 운용되었다(그림 3). 바닥에 줄로 연결된 계류시스템은 수심 250 m에 설치하였

고, 13개의 컵이 시계열로 운용되는 퇴적물 포집장치와 Seaguard RCM 유속계,

SBE Micro CAT conductivity/temperature 기록계로 구성되었다. 본 연구에 이용한

시계열 퇴적물 포집장치는 13개의 시료병을 갖는 McLane PARFLUX Mark 7G이

었다. 퇴적물 포집장치를 계류하기 전, 붕산나트륨(sodium borate)으로 중화된 약

5% 포르말린 용액을 시료 병에 넣어 수층침강입자가 부패되지 않도록 하였다.

획득된 침강입자 시료는 지화학 분석을 위하여 WSD-10(Wet Sample

Divider-10, McLane)을 이용하여 다섯 등분 하였으며, 이 중 네 개는 증류수로 세
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번 이상 세척하여 동결건조를 실시하였다. 건조된 침강입자 시료의 무게를 5번 이

상 측정하여 총질량 플럭스를 계산하였다. 총탄소(Total carbon) 함량은 CNS 원소

분석기를 이용하여 분석하였으며, 분석의 정밀도는 시료들 사이에 약 7개의 표준시

료(Sulfanilamide, CE Instruments)를 사용하여 약 3% 이하로 유지하였다. 무기탄소

(Inorganic carbon) 함량은 Coulometrics 무기탄소 분석기(CM5014 model, UIC)를

이용하여 측정하였으며, 분석의 정밀도는 약 ±0.2% 이하로 유지하였다. 탄산칼슘

(CaCO3) 함량은 무기탄소 농도에 탄산칼슘의 분자량 비(CaCO3/C)인 8.33을 곱하여

계산하였다. 유기탄소(Organic carbon) 함량은 총탄소 함량에서 무기탄소 함량을 빼

어 계산하였다. 생물기원 실리카 함량은 DeMaster (1981) 습식 방법을 이용하여 획

득하였다.

플럭스 계산은 시료의 포집, 화학적, 물리적, 그리고 생물학적 요소들에 의

해서 정확하지 않을 수도 있다(Sanchez-Vidal et al. 2015). 생규소, 총유기탄소, 탄

산염 그리고 총플럭스 측정결과는 각각 대략 4%, 2%, 1-5%, 그리고 5%의 오류를

보인다(Collier et al. 2000; Sanchez-Vidal et al. 2015).

해빙의 농도는 NASA팀의 알고리즘을 이용하여 DMSP-F11, F13 그리고

F17 Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS)로 얻어진 National Snow

and Ice Data Center의 일일 자료로부터 획득되었다(Cavalieri et al. 1996). 센서의

해상도는 25 x 25 km2 이며 해빙의 농도는 정점 위치를 포함하는 그리드셀에 평균

화된 일일 자료로 나타냈다.

4. 결과와 토의

정점 X1에서 관측된 물리자료의 결과는 봄-여름 기간동안 해빙이 최소 면

적을 보이고 대부분의 기간동안 정점 지역을 모두 덮고 있었다(그림 4). 해수의 온

도는 계절적인 변화르 보이며 해빙의 농도가 낮은 여름에 높은 온도를 보이며 대부

분의 기간동안 거의 낮은 온도를 유지한다. 해수의 온도와 다르게 염분의 변화는

매우 뚜렷한 계절 변화를 나타내며 해빙이 농도가 낮은 여름철에 낮은 염분이 특징

적으로 발생한다. 해류의 유속과 방향은 시간에 따라 매우 급격하게 변화되며 대체

로 해빙의 농도가 높은 계절동안 빠른 유속이 관찰된다.

정점 X1에서 관측된 총질량 플럭스와 생물기원 입자플럭스는 시간에 따라

큰 변화를 보였다. 총질량 플럭스는 9.3-2642.8 mgm−2 day−1의 범위에서 변화하

였으며, 계절별 연별로 큰 변화를 보였다(그림 5). 총질량 플럭스의 최고값은 2016

년 3월말에 관측되었으며, 최저값은 2016년 11월에 나타났다. 총질량 플럭스는 계절
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적으로 큰 변화를 보였다. 여름철인 1-3월에는 355.6 mg m−2 day−1부터 2642.8

mg m−2 day−1까지 매우 높은 값을 보이며 가을철인 4-6월에는 점차 감소하여,

겨울철에는 대부분 매우 낮은 플럭스를 보였다(그림 5). 생규소 플럭스, 총유기탄소

플럭스 그리고 탄산염플럭스이 변화는 총 질량플럭스의 변화와 매우 유사하며 계절

적인 변화 및 격년 변화가 뚜렷하게 관찰된다.

2014년과 2016년의 탄산염 플럭스이 최고값은 총 질량플럭스와 생규소 플럭

스의 최고값이 나타나는 시기보다 늦게 발생한다(그림 6). 이러한 탄산염 플럭스 값

의 변화는 탄산염 함량의 변화와 매우 일치하고 더불어 탄산염 함량의 변화는 총유

기탄소의 변화와 일치한다. 그러나, 2014년과 2016년의 탄산염 플럭스와 탄산염 함

량의 최고값이 나타나는 두 시기사이에 탄산염의 산소동위원소와 탄소동위원소 값

은 큰 차이를 보인다. 총 질량플럭스의 약 50% 이상을 차지하는 생규소 플럭스의

변화와는 다르게 생규소 플럭스의 최고값이 발생하는 시기보다 늦게 탄산염 플럭스

의 최고값이 나타나는 것은 두 가지 서로 다른 생물의 순차적인 번성을 의미한다.

테라노바만에서 생규소 플럭스의 변화와 탄산염 플럭스의 변화는 서로 시차를 두고

나타나며 이러한 순차적인 번성은 이 지역의 탄소 순환에 매우 중요한 역할을 의미

한다.

생규소 플럭스의 변화는 대체로 표층 해수에 서식하는 규조의 번성과 매우

밀접한 관련이 나타난다(그림 7). 2016년의 생규소 플럭스의 변화는 규조각의 풍부

도 플럭스와 동일하게 변화된다. 따라서 생규소 플럭스는 표층해수의 규조 생산성

을 의미한다. 이러한 규조의 변성은 시기에 따라서 서로 다른 종들의 번성으로 발

생한다. 12월의 규조 생산성은 대부분 Chaetoceros spp. 휴면포자에 의한 것으로 나

타나며 향후 해수의 온도 변화에 따라 규조종의 번성도 다르게 나타난다.

Chiarini et al. (2019)의 연구에 의하면, 해빙이 덮은 면적이 높고 안정적인

겨울 동안, 퇴적물 트랩에서 매우 적은 물질을 수집한 반면, 하부의 퇴적물 트랩에

서는 상당한 양의 물질이 발견되었다. 이러한 결과가 추운 기간에 재부유되거나 혹

은 수평적인 이송이 일어난 것으로 판단된다. 이들의 연구에서는 2005년에 빙산

B-15는 계류 정점의 근처(20 km 미만의 거리)에 위치하였다. 2005년의 위성사진에

서 남반구 여름동안 빙산과 해안선 사이에 넓은 줄무늬 형태의 두꺼운 해빙이 존재

하는 이례적인 현상이 나타난 반면, 2008년에는 얼음이 없는 더 전형적인 상태가

나타난다. 빙산 주변에서 빠져나오는 물질의 흐름이 증가한다고 보고했던 이전 연

구들에 따라서(Shaw et al. 2011; Sherman et al. 2011; Smith et al. 2011), 이 빙산

이 상당한 양의 육성기원과 유기 물질을 공급했을 것이라고 가정한다. 게다가, 하부

퇴적물 트랩의 물질의 증가는 아마도 이 지역에서 해양학적 영향의 변경에 의해 유
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발된 수평적인 이송 때문인 것일 수 있다. 실제로, 빙산 B-15A는 남극 표층수의 유

입을 막아서 해양학적 환경에 영향을 끼쳤다(Robinson and Williams 2012). 그러나

테라노바만의 경우 이러한 주변의 빙산 효과는 없는 것으로 생각된다.

대부분 총 질량플럭스의 최대값은 해빙의 농도가 증가하기 시작하는 1월–3

월동안 관찰되었다(그림 5). 같은 양의 물질이 수집되는 겨울은 아마도 수괴 내의

중력에 의한 침강에서 기원한 것이거나 매우 낮은 퇴적 후 과정이 작용한 것으로

추정된다. 또한 2014년과 2016년 두 사이에 해빙 면적의 변동은 크지 않았지만, 총

질량플럭스의 차이가 크게 나타나는 것은 아마도 격년 변화에 따른 환경 변화에 의

하여 침강입자의 형성에 차이가 있는 것으로 판단된다. 과거 이전의 연구에 의하면,

2003–2008년 동안 눈의 축적에 의한 남극의 물질 증가가 빙산에 의한 유출을 넘어

섰다는 것을 최근에 보고한 Zwally et al. (2015)의 빙상의 물질 균형의 관측에 의

해서도 설명된다.

로스해의 기존 자료에서 총 질량플럭스의 경우 2005년에는 2월 중순에서 3

월 중순에 나타난 반면, 2008년에는 오직 한 번만 나타났다. 하지만, 로스해에서 일

차 생산성은 chl-a 농도에 의해 증명된 것을 통하면 보통 12월이나 1월 초에 나타

나고(Nelson et al. 1996; Smith et al. 2000; Arrigo and van Dijken 2004), 생산성

정점과 가장 많은 질량 흐름 사이에는 2–3개월의 시간상의 차이가 제시되어있다.

이러한 관측은 이미 이 지역에서 수행된 연구들(Dunbar et al. 1998; Collier et al.

2000; Langone et al. 2003)로부터 보고되어왔지만, 이에 관한 현재 특별한 설명은

없다. 관측된 시간상의 차이에 관계가 있을 수 있는 지난 연구들의 가설로써 주요

한 원동력은 다음과 같다: i) 식물플랑크톤의 성장과 동물플랑크톤 군집 형성의 시

간적 차이(Dunbar et al. 1998; Smith and Dunbar 1998; Boyd and Newton 1999);

ii) 바람이나 철의 공급에 관련되어 늦게 일어난 규조의 번성 (Collier et al. 2000;

Peloquin and Smith 2007); iii) 수괴 내부에서 가라앉는 속도가 느린 작거나 낮은

밀도의 집합체나 입자들 (Smith and Dunbar 1998; Bacquevort and Smith 2001).

chl-a의 합성에 필요한 미량원소의 하나인 철은 식물플랑크톤 군집의 발달

에 있어서 주요한 역할을 한다는 것은 잘 알려져 있다. 로스해에서 이 원소는 주로

두 가지 방법으로 공급된다(Collier et al. 2000): 서로 다른 기원(해빙의 융해, 근처

나 먼 거리의 기원지로부터 바람에 의한 수송)으로 공급되어 바다로 떨어진 먼지와

해류(e.g., Modified Circumpolar Deep Water current, MDCW)에 의한 재부유 과

정. 하지만, 최근의 연구인 Winton et al. (2016)은 기원 중 오직 먼지만으로는 남서

로스해에서 식물플랑크톤 성장을 조절할 수는 없다고 제시하였다. 또한 최근 보고

된 연구(Castagno et al. 2017)에 따르면, CDW의 침투 역시 열과 염분의 공급과 함
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께 저서환경 발달을 유발하는 하나의 요인일 수 있다고 지적되었다. 이번 연구 결

과에 의하여 이러한 가설에 대하여 중요한 자료를 제공할 수 있다.
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그림 1. 로스해의 해저 지형
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그림 2. 2009년 로스해의 월별 해빙발달
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그림 3. 테라노바만 드라이갈스키 분지에 운용된 계류시스템의 정점 X1

의 위치
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그림 4. 시스템 계류기간중 2014년 2월부터 2016년 12월

까지의 해빙분포, 온도, 염분, 해류속도 및 해류 방향
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그림 5. 정점 X1에서 2014년 2월부터 2016년 12월까지 운

용된 계류시스템의 결과; 해빙분포변화, 총플럭스, 생규소플

럭스, 유기탄소플럭스, 탄산염플럭스
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그림 6. 정점 X1에서 2014년 2월부터 2016년 12월까지

운용된 계류시스템의 결과중 탄산염플럭스와 탄산염함

량, 유기탄소함량, 탄산염의 산소동위원소, 탄산염의 탄

소동위원소와의 비교
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그림 7. 2015년 12월부터 2016년 12월까지 생규소플럭스, 규조

플럭스, 휴면포자 함량, F. curta 함량, F . cylindrus 함량 변화
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1. 서론

코어캐쳐를 포함한 길이 241 cm의 중력코어 KI-13-GC2를 로스해의 이젤

린 퇴 서쪽에 위치한 중앙분지의 정점 KI-13-C2(71˚52.5‘ S, 177˚48.1’ W, 수심

1,800 m)에서 2013년 아라온호를 이용한 남극탐사(ANA03B)동안 채취하였다. 로스

해 서쪽 대륙주변부에 위치한 중앙분지에서 획득된 중력코어 KI-13-GC2에서 대자

율, 입도분석, 그리고 점토광물 조성을 분석하였다. 획득한 자료를 통해 로스 해 중

앙분지에서 빙하기와 간빙기의 세립 퇴적물 기원지 변화를 확인하고, 로스해 동쪽

대륙주변부와 점토광물 조성의 차이를 통해 동쪽과 서쪽의 기원지를 파악할 수 있

는 단서를 획득할 수 있었다. 이 장에서는 로스해 대륙주변부의 점토광물 조성 자

료를 중심으로 논의하도록 할 것이다. 그림 1에서 로스 해 대륙주변부의 지형과 중

력코어를 획득한 정점을 보여주고 있다.

남극해 대륙주변부의 점토광물 공급은 에오세 이후에 형성된 남극 빙상으로

인한 화학적 풍화보다 물리적 풍화에 의한 것으로 여겨진다(Grobe et al. 1990;

Robert and Mailot 1990; Ehrmann et al. 1992). 남극해 대륙주변부에는 일라이트와

녹니석이 광역적으로 분포하는데, 이 두 점토광물들은 주로 빙하세굴(glacial scour)

에 의해 특히 동남극 대륙에 넓게 분포하는 결정질암의 물리적 풍화에 의해 생성된

다(Ehrmann et al. 1992, 2005; Fagel 2007). 한편 카올리나이트는 빙하 환경에서는

생성되지 않기 때문에, 카올리나이트가 높게 분포하는 남극해 대륙주변부는 카올리

나이트를 포함한 오래된 퇴적물의 물리적 풍화나 고토양의 침식에 의해 생성되어

운반된 것으로 보고되었다(Hambrey et al. 1991; Ehrmann et al., 1992). 남극해 대

륙주변부의 스멕타이트는 남극대륙에서 정확한 기원지에 대한 연구가 부족하지만,

일반적으로 화산기원 물질의 풍화에 의해 형성되는 것으로 알려졌다(Robert and

Mailot, 1990; Ehrmann et al., 1992).

로스해에서 수행된 대부분의 점토광물 연구는 대륙붕 지역에 제한되어 있

다. 기존연구의 결과에 의하면 로스해 맥머도만에 분포하는 높은 함량의 일라이트

와 녹니석은 로스해 남쪽의 대륙으로부터 빙상의 물리적 풍화에 의해 공급되었으

며, 높은 함량의 스멕타이트는 로스해 남서쪽의 맥머도 화산군(Mcmurdo volcanic

group)의 화산체에서 공급된 것으로 보고되었다(예, Ehrmann et al. 1992). 또한 기
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존에 수행된 점토광물에 관한 연구들은 대부분 로스해 대륙붕의 남서쪽에 위치한

맥머도만 지역에서 국한되어 있다(Ehrmann et al. 1992, 2005; Ehrmann 1998; Setti

et al. 2000; Giorgetti et al. 2009; Franke et al. 2010). 특히 로스해의 대륙사면과

대륙대를 포함한 대륙주변부에서 수행된 점토광물 연구는 매우 부족하다. 최근에

하 등 (2018)은 로스해 동쪽 대륙사면의 점토광물의 기원지 연구를 통하여 빙하기

동안 전진한 빙상에 의해 남극종단산맥에서부터 융빙수에 의하여 높은 함량의 일라

이트가 공급되었고, 간빙기에 증가한 스멕타이트와 카올리나이트는 빙상이 후퇴하

여 남극종단산맥의 영향이 줄어들고 남극사면류(Antarctic Slope Current)가 남하하

여 로스해 동쪽의 에드워드 7세 반도로부터 공급되었을 것이라고 해석하였다. 이번

연구의 목적은 로스해 대륙주변부의 서쪽 대륙사면에 위치한 중앙분지에서 획득한

코어의 점토광물 조성 변화를 통해 세립질 퇴적물의 기원지를 확인하는 것이다. 더

불어 빙하기-간빙기 사이 로스 빙상(Ross Ice Sheet)의 발달과 소멸에 따른 로스해

대륙주변부의 서쪽과 동쪽 지역의 점토광물 기원지를 비교하고 토의할 것이다.

2. 중력코어 분석 결과

KI-13-GC2의 퇴적물은 빙운퇴적물(ice-rafted debris: IRD)을 포함하며 점

토에서 모래 크기의 입자로 구성되어 있다(그림 2). 코어 상부에서 밝은 갈색의 퇴

적물이 나타나며, 아래로 회색의 퇴적물과 밝은 갈색 퇴적물이 교호하며 나타난다.

모래 입자의 함량은 일반적으로 회색 퇴적물에서 높게 나타나며, 갈색 퇴적물 구간

의 상부인 10 cm와 90 cm에서 급격하게 증가한다. 대자율은 모래 입자를 포함한

조립질 퇴적물의 함량 변화와 비슷하게 변동하지만 최상부와 190 cm 부근에서 모

래 입자의 함량은 증가하지만 대자율은 증가하지 않는다. 대자율의 큰 이상값이 나

타나는 90 cm 부근에서 수 cm 크기의 빙운퇴적물들이 확인되었다. 전체적으로 간

빙기 퇴적물에서 빙하기보다 모래 입자와 빙운퇴적물의 함량과 대자율이 높게 나타

난다. 회색의 빙하기 퇴적물에는 희미한 층리도 관찰된다.

KI-13-GC2의 점토광물 함량은 일라이트(59.1∼76.2%)가 가장 우세하며, 녹

니석(12.4∼21.4%), 카올리나이트(4.1∼11.6%), 스멕타이트(1.2∼22.6%)의 순서로 나

타났다(그림 2). 일라이트는 15% 이상의 큰 변화를 보이지만, 코어 전체적으로 빙

하기-간빙기에 따른 변화는 뚜렷하지 않다. 녹니석의 경우 170∼140 cm 및 70 cm

에서 최상부까지 평균에 비해 상대적으로 높은 값(19.2%)이 나타나고 이외에는 상

대적으로 낮은 값(14.6%)을 보인다(Table 1). 스멕타이트는 210∼190 cm에서 상대

적으로 높은 함량(9.9%)이 나타나고 이후 140 cm에서 급격하게 증가하여 80 cm까
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지 높은 함량(14.9%)을 보이지만, 대부분의 구간에서는 낮은 함량(3.6%)이 나타난

다. 카올리나이트는 일라이트와 마찬가지로 다른 점토광물에 비해 코어 전체적으로

일정한 값(7.5%)을 유지한다.

KI-13-GC2의 빙하기 퇴적물의 점토광물 평균 함량은 스멕타이트(5.4%), 일

라이트(68.7%), 카올리나이트(7.0%), 그리고 녹니석(18.8%)으로 나타나는 반면, 간빙

기 퇴적물의 평균 함량은 스멕타이트(9.2%), 일라이트(67.5%), 카올리나이트(7.9%),

그리고 녹니석(15.4%)으로 나타났다. 따라서 간빙기 퇴적물은 빙하기 퇴적물에 비

하여 스멕타이트 함량이 약 6% 증가하고 녹니석의 함량이 약 4% 감소하는 특징을

보인다. 그러나 이러한 차이는 점토광물의 반정량 분석의 오차범위에 가깝기 때문

에 실제로 함량의 변화가 나타나는 지는 주의 깊게 해석해야 한다.

3. 토의 및 결론

중력코어 KI-13-GC2의 상부는 박스코어와 지화학 자료의 비교에 의해 코

아의 최상부가 손실된 것을 확인하였다(Khim et al., 2017). 탄산염이 부족하여 퇴적

물의 유기물을 이용하여 측정된 KI-13-GC2의 코아 최상부의 AMS 14C 연대는

7,109 yr BP으로 코어 상부는 홀로세 퇴적물을 보존한다(Khim et al. 2017). 일반적

으로 로스해 표층퇴적물의 유기탄소로 측정된 AMS 14C 연대는 2,000에서 3,000 yr

BP 사이로 측정되며, 퇴적률이 낮은 대륙사면의 퇴적물에서는 5,000에서 10,000 yr

BP까지도 측정된다(Domack et al. 1989; Licht et al. 1996). 남극해에서 해양탄산염

각질의 저장고 효과에 대한 보정은 1,200에서 1,300년이지만, 이 연구에서 측정된

산불용성 유기탄소의 AMS 14C 연대는 지역적인 불확실성과 높은 변동성(1,900∼

3,000년) 때문에 연대보정을 하지 않았다(Andrews et al. 1999). Khim et al. (2017)

은 AMS 14C 연대와 코어퇴적물의 지화학 분석자료를 이용하여 총유기탄소와 생규

소 함량이 뚜렷한 증감의 반복을 확인하고 KI-13-GC2의 층서를 빙하기-간빙기로

구분하였다.

로스해 대륙붕에서 일반적으로 암설류나 저탁류에 의해 운반된 쇄설성 퇴적

물의 대자율은 비교적 높은 값을 보이며며, 후빙기 또는 간빙기에 빙운퇴적물을 포

함하고 모래 입자의 함량이 50% 이상인 퇴적물에서도 대자율이 높게 측정된다

(Licht et al. 1999). 로스해 대륙붕의 현생 퇴적물은 전체적으로 실트 입자가 주를

이루며 빙운퇴적물의 함량이 낮고 대자율이 낮다(Licht et al. 1999; Salvi et al.

2006). 후빙기와 간빙기에 온난한 기온과 해수면의 상승으로 인한 활발한 빙하 분리

(calving)는 많은 빙산을 생성하여 조립한 빙운퇴적물이 남극의 대륙주변부에 많이
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운반하고 퇴적된다(Grobe and Mackensen 1992). 코어 KI-13-GC2에서 상대적으로

모래입자와 대자율이 간빙기 퇴적물에서 증가하며(그림 2), 간빙기에 활발해진 빙하

분리에 의하여 많은 빙운퇴적물이 중앙분지 지역으로 공급된 것으로 해석된다.

해양퇴적물에 포함된 스멕타이트는 자생 및 쇄설기원으로 구분되며, 일반적

으로 해저에서 발생하는 화산유리나 화산암의 화학적 변질작용(halmyrolysis)을 통

하여 자생적 스멕타이트가 생성되는 것으로 알려져 있다(Chamley 1989; Robert

and Chanmley 1991). 반면, 쇄설성 스멕타이트는 온난 습윤한 환경에서 화성암의

화학적 풍화에 의해 생성되고 해양으로 유입된다(Chamley 1989). 남극 대륙에서는

남극 빙상의 형성 이후 화학적 풍화보다 물리적 풍화가 우세하게 나타나기 때문에,

남극종단산맥에서 화학적 풍화를 통한 스멕타이트의 공급은 거의 없으며 주로 화산

암의 풍화 및 침식에 의한 것으로 알려져 있다(Ehrmann et al. 1992; Ehrmann

1998). 일라이트는 남극종단산맥에 분포하는 비콘 누층군(Beacon Supergroup)에서

화성암과 운모군(mica group)을 포함한 암석 또는 남극종단산맥의 노출된 결정질암

의 물리적 풍화작용에 의해서 주로 공급된다(Chamley 1989; Ehrmann et al. 2005,

2011; Fagel 2007). 카올리나이트의 경우, 온대나 열대에서 습한 기후에 의한 화학적

풍화작용에 의하여 생성되는 것으로 알려져 있기 때문에 극지 환경에서는 거의 생

성되지 않는다. 남극해의 대륙주변부로 공급되는 카올리나이트는 남극빙하가 출현

하기 이전에 화학적 풍화가 활발했던 올리고세 초기에 형성되어 현재 빙하에 의한

물리적 풍화를 통해 공급된다(Ehrmann et al. 1992; Dingle and Lavelle 1998;

Forsberg et al. 2008; Welke et al. 2016). 녹니석은 일반적으로 남극 대륙의 녹니석

을 포함하고 있는 변성암과 염기성암에서 저에너지의 물리적 풍화에 의해 공급된다

(Chamley 1989; Ehrmann et al. 2011).

남극 대륙에서 점토광물의 기원지 모암에 대한 연구는 두꺼운 대륙빙상으로

인하여 수행이 거의 불가능하며 제한적으로 수행되었다. 또한, 남극의 두꺼운 빙상

은 화학적 풍화를 방해하는 요인으로 주로 물리적 풍화가 점토광물의 기원지 변화

를 일으키는 주요한 역할을 한다(Salvi et al. 2006; Hillenbrand et al. 2009;

Ehrmann et al. 2011). Ehrmann et al. (2011)은 남극반도의 아문젠해 대륙주변부에

분포하는 퇴적물의 점토광물 조성의 차이에 관한 연구에서 카올리나이트는 주로 남

극빙상에 덮인 버드빙저분지(Byrd Subglacial Basin)와 마리버드랜드(Marie Byrd

Land)에 분포하는 카올리나이트를 포함한 퇴적암으로부터 아문젠해의 서쪽과 중앙

지역으로 공급되고, 일라이트는 벤틀리 빙저골(Bentley Subglacial Trench)에서 그

리고 스멕타이트는 동쪽의 엘스워스랜드(Ellsworth Land)의 아봇빙붕(Abbot Ice

Shelf)과 코스그로브빙붕(Cosgrove Ice Shelf)에서 융빙수에 의해 각각 아문젠해의
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동쪽 지역으로 공급되며, 녹니석은 아문젠해의 대륙주변부에서 전체적으로 비슷한

함량이 분포하며, 남극 대륙의 기반암에서 빙하에 의해 대륙주변부로 공급되는 것

으로 보고하였다.

로스해 중앙분지에서 채취한 코어 KI-13-GC2의 점토광물은 일라이트, 녹니

석, 카올리나이트, 그리고 스멕타이트로 구성된다(그림 2). 기존 연구 결과에 따르면

로스해 대륙붕으로 공급되는 스멕타이트는 빅토리아 연안에 올리고세에 형성된 맥

머도 화산군에서 공급되는 것으로 보고되었다(Kyle 1990; Ehrmann et al. 1992;

Setti et al. 1998, 2000). 일라이트와 녹니석은 주로 남극빙상 아래의 남극종단산맥

의 기반암이나 퇴적암에서 융빙수를 통해 로스해 대륙붕으로 공급되는 것으로 추정

된다(Smellie 1998; Ehrmann et al. 2005). 카올리나이트의 경우, 로스해에서의 기원

지에 대한 연구는 부족한 실정이지만, 카올리나이트를 함유하고 있는 남극빙상 아

래의 고토양 또는 퇴적암에서 공급되는 것으로 생각된다. 따라서 로스해 대륙주변

부에 위치한 중앙분지의 점토광물들도 대부분 남극빙상 아래의 남극종단산맥의 기

반암이나 퇴적암 그리고 맥머도 화산군이 세립퇴적물의 기원으로 해석된다.

KI-13-GC2의 점토광물 조성 중에서 일라이트와 카올리나이트는 간빙기와

빙하기 사이에 큰 변화가 나타나지 않지만, 그러나 스멕타이트 함량은 빙하기에 감

소하며, 녹니석의 함량은 증가한다(그림 3, Table 1). 그러나 코아 상부의 홀로세

(MIS 1) 구간은 코아 최상부의 손실로 인하여 이러한 특성이 뚜렷하게 관찰되지

않는다. 스멕타이트는 간빙기에 빙상의 후퇴로 인해 로스해 대륙붕 서쪽의 빅토리

아 연안에 위치한 맥머도 화산군에서 기원한다(그림 4a). 로스해의 대륙붕에서 대륙

사면을 지나 외해로 빠져나가는 해류에 의해 스멕타이트가 중앙분지로 공급된다

(Orsi et al. 1999). 한편 빙하기동안 빙상의 전진으로 인해 로스해의 대륙붕에서 대

륙사면을 지나 외해로 흐르는 해류가 약화되어 중앙분지로 운반되는 스멕타이트 함

량이 감소되었을 것이다(그림 4b). 중앙분지에서 빙하기동안 증가된 함량을 보이는

녹니석의 경우, 페넬 골(Pennell trough)에서 발표된 Salvi et al. (2006)의 결과와

유사하다. 이들의 연구결과를 고려하면 빙하기에 대륙붕으로 진출한 로스 빙상에

의하여 남극종단산맥으로부터 녹니석의 공급이 로스해 대륙붕으로 더 많이 공급되

었으며, 중앙분지 역시 그 영향이 증가된 것으로 추정된다. 전체적으로 가장 높은

함량을 보이는 일라이트는 남극 대륙의 남극종단산맥의 기반암이 빙하의 침식과 융

빙수에 의하여 로스해의 중앙분지로 꾸준하게 공급되기 때문인 것으로 해석된다.

카올리나이트 역시 로스해 남쪽에 위치한 것으로 추정되는 카올리나이트를 포함한

퇴적암에서 지속적으로 공급된 것으로 추정된다. 따라서 로스해 중앙분지로 공급되

는 점토광물의 기원지는 전체적으로 빙하기와 간빙기에 큰 변화가 없으며 남극종단
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산맥으로부터 로스해 외해로 점토광물이 운반되는 기작에 의하여 점토광물의 조성

이 변화하는 것으로 제안된다(그림 4).

하 등 (2018)은 로스해 대륙주변부의 동쪽 대륙사면 퇴적물의 점토광물 조

성연구에서 로스해 서쪽 대륙주변부의 중앙분지와 마찬가지로 동쪽 대륙주변부에서

도 일라이트(61.8∼76.7%)가 가장 우세하고, 녹니석(15.7∼21.3%), 카올리나이트(3.6

∼15.4%), 스멕타이트(0.9∼5.1%)로 보고하였다. 간빙기에 점토광물 함량은 대륙주

변부 동쪽과 서쪽에서 공통적으로 스멕타이트가 증가한다(그림 3). 로스해 동쪽 대

륙주변부에서 스멕타이트 함량의 증가는 로스해 동쪽의 마리버드랜드에서 공급되어

남극사면류를 따라 운반되었으며(하 등, 2018), 서쪽 대륙주변부에서 스멕타이트 함

량의 증가는 로스해 서쪽의 맥머도 화산군에서 공급되어 내대륙붕에서 외해로 흘러

나가는 해류에 의해 운반된 것으로 추정된다(그림 4a). 따라서 스멕타이트의 기원지

는 지역적으로 다르게 나타난다. 반면, 빙하기에는 동쪽과 서쪽 대륙주변부 모두 녹

니석의 함량이 증가한다(그림 3). 이는 빙하기에 대륙붕까지 진출한 로스 빙상의 영

향에 의하여 남극종단산맥으로부터 대륙주변부로 녹니석의 운반이 증가한 것으로

추정된다(그림 4b). 더불어 간빙기에 대륙붕에 퇴적된 녹니석이 풍부한 퇴적물들이

빙상의 발달에 의해 침식과 재동되어 중앙분지로 운반되어 재퇴적되었을 것이다.
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그림 1. 로스 해 대륙붕의 지형도. 중력코어 KI-13-GC2 (71°52’ S, 177°48’ E, depth

1800 m)는 로스 해 서쪽 대륙주변부의 중앙분지의 정점 KI-13-C2에서 획득되었다.

지도의 점선은 LGM 시기 빙상이 진출한 한계선을 나타낸다 (Shipp et al., 1999).

하 등 (2018)의 연구에서 사용한 중력코어 RS14-C2는 로스 해 동쪽 대륙주변부의

대륙사면에서 획득되었다. (AABW: Antarctic Bottom Water, CDW: Circumpolar

Deep Wate, HSSW: High Salinity Shelf Water)
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그림 2. 중력코어 KI-13-GC2의 사진, X-ray 사진, 대자율, 입도, 점토광물 함량. 그

림의 화살표는 IRD (ice-rafted debris)를 나타낸 것이다. (MS: magnetic

susceptibility, S: sand, Z: silt, C: clay, S: smectite, I: illite, K: kaolinite, C:

chlorite)
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그림 3. 중력코어 KI-13-GC2와 RS14-C2의 점토광물 함량을 나타낸 삼각 다이어그

램. 서쪽 대륙주변주의 KI-13-GC2 코어와 동쪽 대륙주변부의 RS14-C2 코어에서

빙하기와 간빙기 사이에 점토 광물 함량의 차이가 나타난다.
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그림 4. 로스 해에서 점토광물의 운반 경로를 보여주는 도식적인 모델. (a)는 간빙

기 (b)는 빙하기의 경로를 나타낸다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

지난 수 년간 남극해에서는 오랜 역사의 남극빙상 발달에 대한 정보를 획득하기 위

하여 다양한 지역에서 아래와 같은 IODP 시추가 수행되었다. 지난 3년 간의 자료

는 긴 역사의 빙상 발달에 대한 복원해석에 매우 중요한 역할을 할 것이고 활용될

것이다.

IODP 383: Dynamics of Pacific Antarctic Circumpolar Current (DYNAPACC)

The Antarctic Circumpolar Current (ACC) is the world’s strongest zonal current system

that connects all three major ocean basins of the global ocean and therefore integrates

and responds to global climate variability. Its flow is largely driven by strong westerly

winds and constricted to its narrowest extent in the Drake Passage. Transport of fresh

and cold surface and intermediate water masses through the Drake Passage (cold-water

route) strongly affects the Atlantic Meridional Overturning Circulation together with the

inflow of Indian Ocean water masses (warm-water route). Both oceanographic corridors

are critical for the South Atlantic contribution to Meridional Overturning Circulation

changes. In contrast to the Atlantic and Indian sectors of the ACC, and with the

exception of drill cores from the Antarctic continental margin and off New Zealand, the

Pacific sector of the ACC lacks information on its Cenozoic paleoceanography from

deep-sea drilling records. To advance our knowledge and understanding of Miocene to

Holocene atmosphere-ocean-cryosphere dynamics in the Pacific and their implications for

regional and global climate and atmospheric CO2, International Ocean Discovery Program

(IODP) Expedition 383 recovered sedimentary sequences at (1) three sites located in the

central South Pacific (U1539, U1540, and U1541), (2) two sites at the Chile margin

(U1542 and U1544), and (3) one site from the pelagic eastern South Pacific (U1543)

close to the entrance to the Drake Passage. Because of persistently stormy conditions

and the resulting bad weather avoidance, we were not successful in recovering the

originally planned Proposed Site CSP-3A in the central South Pacific in the Polar

Frontal Zone. The drilled sediments at Sites U1541 and U1543 reach back to the late

Miocene, and those at Site U1540 reach back to the early Pliocene. High sedimentary

rate Pleistocene sedimentary sequences were drilled both in the central South Pacific

(Site U1539) and along the Chile margin. Taken together, the sites represent a depth

transect from ~1100 m at the Chile margin site (U1542) to ~4070 m in the central South

Pacific (Site U1539) and allow investigation of changes in the vertical structure of the

ACC, a key issue for understanding the role of the Southern Ocean in the global carbon

cycle. The sites are located at latitudes and water depths where sediments will allow

the application of a wide range of siliciclastic-, carbonate-, and opal-based proxies to

address our objectives of reconstructing with unprecedented stratigraphic detail surface
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to deep-ocean variations and their relation to atmosphere and cryosphere changes

through stadial to interstadial, glacial to interglacial, and warmer than present time

intervals.

IODP 382: Iceberg Alley and Subantarctic Ice and Ocean Dynamics

International Ocean Discovery Program (IODP) Expedition 382, Iceberg Alley and

Subantarctic Ice and Ocean Dynamics, investigated the long-term climate history of

Antarctica, seeking to understand how polar ice sheets responded to changes in

insolation and atmospheric CO2 in the past and how ice sheet evolution influenced

global sea level and vice versa. Five sites (U1534–U1538) were drilled east of the

Drake Passage: two sites at 53.2°S at the northern edge of the Scotia Sea and three

sites at 57.4°–59.4°S in the southern Scotia Sea. We recovered continuously deposited

late Neogene sediment to reconstruct the past history and variability in Antarctic Ice

Sheet (AIS) mass loss and associated changes in oceanic and atmospheric circulation.

The sites from the southern Scotia Sea (Sites U1536–U1538) will be used to study the

Neogene flux of icebergs through “Iceberg Alley,” the main pathway along which

icebergs calved from the margin of the AIS travel as they move equatorward into the

warmer waters of the Antarctic Circumpolar Current (ACC). In particular, sediments

from this area will allow us to assess the magnitude of iceberg flux during key times

of AIS evolution, including the following:

• The middle Miocene glacial intensification of the East Antarctic Ice Sheet,

• The mid-Pliocene warm period,

• The late Pliocene glacial expansion of the West Antarctic Ice Sheet,

• The mid-Pleistocene transition (MPT), and

• The “warm interglacials” and glacial terminations of the last 800 ky.

We will use the geochemical provenance of iceberg-rafted detritus and other glacially

eroded material to determine regional sources of AIS mass loss. We will also address

interhemispheric phasing of ice sheet growth and decay, study the distribution and

history of land-based versus marine-based ice sheets around the continent over time,

and explore the links between AIS variability and global sea level.

By comparing north–south variations across the Scotia Sea between the Pirie Basin

(Site U1538) and the Dove Basin (Sites U1536 and U1537), Expedition 382 will also

deliver critical information on how climate changes in the Southern Ocean affect ocean

circulation through the Drake Passage, meridional overturning in the region, water mass

production, ocean–atmosphere CO2 transfer by windinduced upwelling, sea ice

variability, bottom water outflow from the Weddell Sea, Antarctic weathering inputs, and

changes in oceanic and atmospheric fronts in the vicinity of the ACC.
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Comparing changes in dust proxy records between the Scotia Sea and Antarctic ice

cores will also provide a detailed reconstruction of changes in the Southern Hemisphere

westerlies on millennial and orbital timescales for the last 800 ky. Extending the ocean

dust record beyond the last 800 ky will help to evaluate dust-climate couplings since

the Pliocene, the potential role of dust in iron fertilization and atmospheric CO2

drawdown during glacials, and whether dust input to Antarctica played a role in the

MPT.

The principal scientific objective of Subantarctic Front Sites U1534 and U1535 at the

northern limit of the Scotia Sea is to reconstruct and understand how ocean circulation

and intermediate water formation responds to changes in climate with a special focus on

the connectivity between the Atlantic and Pacific basins, the “cold water route.” The

Subantarctic Front contourite drift, deposited between 400 and 2000 m water depth on

the northern flank of an east–west trending trough off the Chilean continental shelf, is

ideally situated to monitor millennial- to orbital-scale variability in the export of

Antarctic Intermediate Water beneath the Subantarctic Front. During Expedition 382, we

recovered continuously deposited sediments from this drift spanning the late Pleistocene

(from ~0.78 Ma to recent) and from the late Pliocene (~3.1–2.6 Ma). These sites are

expected to yield a wide array of paleoceanographic records that can be used to

interpret past changes in the density structure of the Atlantic sector of the Southern

Ocean, track migrations of the Subantarctic Front, and give insights into the role and

evolution of the cold water route over significant climate episodes, including the

following:

• The most recent warm interglacials of the late Pleistocene and

• The intensification of Northern Hemisphere glaciation.

IODP 379: Amundsen Sea West Antarctic Ice Sheet History

The Amundsen Sea sector of Antarctica has long been considered the most vulnerable

part of the West Antarctic Ice Sheet (WAIS) because of the great water depth at the

grounding line and the absence of substantial ice shelves. Glaciers in this configuration

are thought to be susceptible to rapid or runaway retreat. Ice flowing into the

Amundsen Sea Embayment is undergoing the most rapid changes of any sector of the

Antarctic Ice Sheet outside the Antarctic Peninsula, including changes caused by

substantial grounding-line retreat over recent decades, as observed from satellite data.

Recent models suggest that a threshold leading to the collapse of WAIS in this sector

may have been already crossed and that much of the ice sheet could be lost even under

relatively moderate greenhouse gas emission scenarios.

Drill cores from the Amundsen Sea provide tests of several key questions about controls

on ice sheet stability. The cores offer a direct record of glacial history offshore from a

drainage basin that receives ice exclusively from the WAIS, which allows clear
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comparisons between the WAIS history and low-latitude climate records. Today, warm

Circumpolar Deep Water (CDW) is impinging onto the Amundsen Sea shelf and causing

melting of the underside of the WAIS in most places. Reconstructions of past CDW

intrusions can assess the ties between warm water upwelling and large-scale changes

in past grounding-line positions. Carrying out these reconstructions offshore from the

drainage basin that currently has the most substantial negative mass balance of ice

anywhere in Antarctica is thus of prime interest to future predictions.

The scientific objectives for this expedition are built on hypotheses about WAIS

dynamics and related paleoenvironmental and paleoclimatic conditions. The main

objectives are

1. To test the hypothesis that WAIS collapses occurred during the Neogene and

Quaternary and, if so, when and under which environmental conditions;

2. To obtain ice-proximal records of ice sheet dynamics in the Amundsen Sea that

correlate with global records of ice-volume changes and proxy records for atmospheric

and ocean temperatures;

3. To study the stability of a marine-based WAIS margin and how warm deep-water

incursions control its position on the shelf;

4. To find evidence for earliest major grounded WAIS advances onto the middle and

outer shelf;

5. To test the hypothesis that the first major WAIS growth was related to the uplift of

the Marie Byrd Land dome.

International Ocean Discovery Program (IODP) Expedition 379 completed two very

successful drill sites on the continental rise of the Amundsen Sea. Site U1532 is located

on a large sediment drift, now called Resolution Drift, and penetrated to 794 m with

90% recovery. We collected almost-continuous cores from the Pleistocene through the

Pliocene and into the late Miocene. At Site U1533, we drilled 383 m (70% recovery) into

the more condensed sequence at the lower flank of the same sediment drift. The cores

of both sites contain unique records that will enable study of the cyclicity of ice sheet

advance and retreat processes as well as bottom-water circulation and water mass

changes. In particular, Site U1532 revealed a sequence of Pliocene sediments with an

excellent paleomagnetic record for high-resolution climate change studies of the

previously sparsely sampled Pacific sector of the West Antarctic margin.

Despite the drilling success at these sites, the overall expedition experienced three

unexpected difficulties that affected many of the scientific objectives:

1. The extensive sea ice on the continental shelf prevented us from drilling any of the

proposed shelf sites.

2. The drill sites on the continental rise were in the path of numerous icebergs of
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various sizes that frequently forced us to pause drilling or leave the hole entirely as

they approached the ship. The overall downtime caused by approaching icebergs was

50% of our time spent on site.

3. An unfortunate injury to a member of the ship's crew cut the expedition short by

one week.

Recovery of core on the continental rise at Sites U1532 and U1533 cannot be used to

precisely indicate the position of ice or retreat of the ice sheet on the shelf. However,

these sediments contained in the cores offer a range of clues about past WAIS extent

and retreat. At Sites U1532 and U1533, coarse-grained sediments interpreted to be

ice-rafted debris (IRD) were identified throughout all recovered time periods. A dominant

feature of the cores is recorded by lithofacies cyclicity, which is interpreted to represent

relatively warmer periods variably characterized by higher microfossil abundance, greater

bioturbation, and higher counts of IRD alternating with colder periods characterized by

dominantly gray laminated terrigenous muds. Initial comparison of these cycles to

published records from the region suggests that the units interpreted as records of

warmer time intervals in the core tie to interglacial periods and the units interpreted as

deposits of colder periods tie to glacial periods.

The cores from the two drill sites recovered sediments of purely terrigenous origin

intercalated or mixed with pelagic or hemipelagic deposits. In particular, Site U1533,

which is located near a deep-sea channel originating from the continental slope, contains

graded sands and gravel transported downslope from the shelf to the abyssal plain. The

channel is likely the path of such sediments transported downslope by turbidity currents

or other sediment-gravity flows. The association of lithologic facies at both sites

predominantly reflects the interplay of downslope and contouritic sediment supply with

occasional input of more pelagic sediment. Despite the lack of cores from the shelf, our

records from the continental rise reveal the timing of glacial advances across the shelf

and thus the existence of a continent-wide ice sheet in West Antarctica at least during

longer time periods since the late Miocene.

Cores from both sites contain abundant coarse-grained sediments and clasts of plutonic

origin transported either by downslope processes or by ice rafting. If detailed provenance

studies confirm our preliminary assessment that the origin of these samples is from the

plutonic bedrock of Marie Byrd Land, their thermochronological record will potentially

reveal timing and rates of denudation and erosion linked to crustal uplift. The

chronostratigraphy of both sites enables the generation of a seismic sequence

stratigraphy not only for the Amundsen Sea rise but also for the western Amundsen

Sea along the Marie Byrd Land margin through a connecting network of seismic lines.
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IODP 374: Ross Sea West Antarctic Ice Sheet History

The marine-based West Antarctic Ice Sheet (WAIS) is currently retreating due to

shifting wind-driven oceanic currents that transport warm waters toward the ice margin,

resulting in ice shelf thinning and accelerated mass loss of the WAIS. Previous results

from geologic drilling on Antarctica’s continental margins show significant variability in

marine-based ice sheet extent during the late Neogene and Quaternary. Numerical

models indicate a fundamental role for oceanic heat in controlling this variability over at

least the past 20 My. Although evidence for past ice sheet variability has been collected

in marginal settings, sedimentologic sequences from the outer continental shelf are

required to evaluate the extent of past ice sheet variability and the associated oceanic

forcings and feedbacks. International Ocean Discovery Program Expedition 374 drilled a

latitudinal and depth transect of five drill sites from the outer continental shelf to rise in

the eastern Ross Sea to resolve the relationship between climatic and oceanic change

and WAIS evolution through the Neogene and Quaternary. This location was selected

because numerical ice sheet models indicate that this sector of Antarctica is highly

sensitive to changes in ocean heat flux. The expedition was designed for optimal

data-model integration and will enable an improved understanding of the sensitivity of

Antarctic Ice Sheet (AIS) mass balance during warmer-than-present climates (e.g., the

Pleistocene “super interglacials,” the mid-Pliocene, and the late early to middle Miocene).

The principal goals of Expedition 374 were to

• Evaluate the contribution of West Antarctica to far-field ice volume and sea level

estimates;

• Reconstruct ice-proximal atmospheric and oceanic temperatures to identify past polar

amplification and assess its forcings and feedbacks;

• Assess the role of oceanic forcing (e.g., sea level and temperature) on AIS

stability/instability;

• Identify the sensitivity of the AIS to Earth’s orbital configuration under a variety of

climate boundary conditions; and

• Reconstruct eastern Ross Sea paleobathymetry to examine relationships between

seafloor geometry, ice sheet stability/instability, and global climate.

To achieve these objectives, we will

• Use data and models to reconcile intervals of maximum Neogene and Quaternary

Antarctic ice advance with far-field records of eustatic sea level change;

• Reconstruct past changes in oceanic and atmospheric temperatures using a

multiproxy approach;

• Reconstruct Neogene and Quaternary sea ice margin fluctuations in datable marine

continental slope and rise records and correlate these records to existing inner
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continental shelf records;

• Examine relationships among WAIS stability/instability, Earth’s orbital configuration,

oceanic temperature and circulation, and atmospheric pCO2; and

• Constrain the timing of Ross Sea continental shelf overdeepening and assess its

impact on Neogene and Quaternary ice dynamics.

Expedition 374 was carried out from January to March 2018, departing from Lyttelton,

New Zealand. We recovered 1292.70 m of high-quality cores from five sites spanning

the early Miocene to late Quaternary. Three sites were cored on the continental shelf

(Sites U1521, U1522, and U1523). At Site U1521, we cored a 650 m thick sequence of

interbedded diamictite, mudstone, and diatomite, penetrating the Ross Sea seismic

Unconformity RSU4. The depositionalreconstructions of past glacial and open-marine

conditions at this site will provide unprecedented insight into environmental change on

the Antarctic continental shelf during the early and middle Miocene. At Site U1522, we

cored a discontinuous upper Miocene to Pleistocene sequence of glacial and glaciomarine

strata from the outer shelf, with the primary objective to penetrate and date seismic

Unconformity RSU3, which is interpreted to represent the first major continental shelf–

wide expansion and coalescing of marine-based ice streams from both East and West

Antarctica. At Site U1523, we cored a sediment drift located beneath the westerly

flowing Antarctic Slope Current (ASC). Cores from this site will provide a record of the

changing vigor of the ASC through time. Such a reconstruction will enable testing of

the hypothesis that changes in the vigor of the ASC represent a key control on

regulating heat flux onto the continental shelf, resulting in the ASC playing a

fundamental role in ice sheet mass balance.

We also cored two sites on the continental slope and rise. At Site U1524, we cored a

Plio–Pleistocene sedimentary sequence on the continental rise on the levee of the

Hillary Canyon, which is one of the largest conduits of Antarctic Bottom Water delivery

from the Antarctic continental shelf into the abyssal ocean. Drilling at Site U1524 was

intended to penetrate into middle Miocene and older strata but was initially interrupted

by drifting sea ice that forced us to abandon coring in Hole U1524A at 399.5 m drilling

depth below seafloor (DSF). We moved to a nearby alternate site on the continental

slope (U1525) to core a single hole with a record complementary to the upper part of

the section recovered at Site U1524. We returned to Site U1524 3 days later, after the

sea ice cleared. We then cored Hole U1524C with the rotary core barrel with the

intention of reaching the target depth of 1000 m DSF. However, we were forced to

terminate Hole U1524C at 441.9 m DSF due to a mechanical failure with the vessel that

resulted in termination of all drilling operations and a return to Lyttelton 16 days earlier

than scheduled. The loss of 39% of our operational days significantly impacted our

ability to achieve all Expedition 374 objectives as originally planned. In particular, we

were not able to obtain the deeper time record of the middle Miocene on the continental



- 45 -

rise or abyssal sequences that would have provided a continuous and contemporaneous

archive to the high-quality (but discontinuous) record from Site U1521 on the

continental shelf. The mechanical failure also meant we could not recover sediment cores

from proposed Site RSCR-19A, which was targeted to obtain a high-fidelity, continuous

record of upper Neogene and Quaternary pelagic/hemipelagic sedimentation. Despite our

failure to recover a shelf-to-rise transect for the Miocene, a continental shelf-to-rise

transect for the Pliocene to Pleistocene interval is possible through comparison of the

high-quality records from Site U1522 with those from Site U1525 and legacy cores from

the Antarctic Geological Drilling Project (ANDRILL).
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