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◦ 북극해에서 추진되는 국제공동해저시추프로그램에 참여하기 위한 공동시추제안서 3편
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추를 위한 시추제안서 최종 수정본(#708-Full Proposal/Addendum)을 IODP

(International Ocean Discovery Program)에 공동제출

- “The Opening of the Arctic-Atlantic Gateway: Tectonic, Oceanographic and Climatic
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위한 국제공동해저시추(IODP, International Ocean Discovery Program) 최종 시추제
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- “Tectonic history and paleoceanography of the Amerasian Basin, Arctic Ocean; The

Chukchi Borderland, Bering Strait and Canada Basin)” 북극 척치해 주변해역 국제공
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◦ 아라온 시추코어를 활용한 서북극해 퇴적층서 정립 및 서북극해의 거대빙하 존재 시기 최초 규명
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◦ 향후 수행될 북극해 국제공동심부시추는 쇄빙연구선 아라온을 이용한 북극해 탐사영역 확대와 국

내 극지지구과학 연구 분야의 학문적 발전 기반 구축
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요   약   문

Ⅰ. 제 목: 북극해 진화 및 빙하역사 복원을 위한 국제공동해저시추 기반연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성:

◦ 북극해 국제심부시추를 위해 대한민국을 비롯한 쇄빙선 보유국의 공동참여 필요

◦ 북극해 고기후/환경 변화를 이해함으로써 불확실한 미래 기후변화에 대한 이해도 증진

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◦ 북극해 예비/시추 제안서 국제공동제출

◦ 북극해 동시베리아 해역의 거대빙하작용 시기 최초 규명 및 복원

◦ 시추제안서 작성을 위한 국제공동워크숍 개최 및 참석

Ⅳ. 연구개발결과

◦ 로모노소프 남부해령 국제공동해저심부시추 확정(2021. 09)

◦ 서북극 층서정립 및 동시베리아 앨리스 대지의 마지막 빙하작용의 시기 규명 및 복원

◦ 서북극해 심해시추코어 퇴적물의 다중프록시 분석

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◦ 국제공동시추프로그램에 “아라온” 공동참여를 통한 북극해 탐사영역 확대

◦ 국제공동시추프로그램 참여를 통한 국내 극지지구과학 연구분야의 학문적 발전 도모

◦ 거대지구과학 프로그램 참여를 통한 차세대 쇄빙선 건조 필요성/당위성 확보

◦ 극지연구의 중요성에 대한 국민적 관심 및 공감대 형성

◦ 북극해 빅사이언스 연구분야에서 대한민국의 주도적 추진
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S U M M A R Y

I.  Title: Based Research on International Joint Drilling for Reconstructing Evolution and 

Glacial History of the Arctic Ocean

II.  Purpose and Necessity of R&D

◦ Joint participation of the Republic of Korea for International Arctic Ocean Drilling 

Program

◦ A better understanding of uncertain future climate change from the reconstruction of 

paleoclimate and-environmental changes in the Arctic Ocean

 

III.  Contents and Extent of R&D

◦ Joint submission of the proposal to International Arctic Ocean Drilling Program  

◦ Constraining and reconstructing the last glaciation of the East Siberian margin, western 

Arctic Ocean

◦ Holding/attending international joint workshops to submit IODP proposals

IV.  R&D Results

◦ Confirmation of International Arctic Ocean Drilling Program (2021/22. 09) 

◦ Reconstruction of glacial history of the Arliss Plateau in the East Siberian margin, the 

western Arctic Ocean along with definition of western Arctic lithostratigraphy

◦ Multi-proxy analysis for western Arctic Ocean sediments

V.  Application Plans of R&D Results

◦ Expansion of Arctic research areas from joint participation of “Araon” in the IODP

◦ Motivation on the national Earth Science community for the Arctic research through 

the IODP participation

◦ Securing the necessity/validity of building the next icebreaker through participation in 

the Big Earth Science Program

◦ Drawing public sympathy and interest in the importance of polar research

◦ Pursue initiative in the Arctic research of the Republic of Korea 
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제 1 장 서론

1. 기술적 측면

◦ 2018년 현재 북극해 심부시추를 위한 예비시추제안서가 독일과 스웨덴, 미국 등에 의해 주

로 제출되었으나, 최종 시추를 위한 공동시추제안서 작성을 위해 한국을 비롯한 쇄빙선을

보유한 국가들의 지속적인 참여를 요청받고 있음

◦ 아라온을 이용하여 북극해에서 탐사연구를 수행하고 있는 우리나라는 북극해에서 국제공동

으로 추진하는 예비 및 최종시추제안서 작성에 공동참여가 필요함

◦ 향후 아라온 탐사를 통해 극지 해역의 주요 과학적 이슈 해결에 필요한 시추 제안서의 주

도적 작성을 위해서 국제공동네트워크 구축 및 노하우 습득이 필요함

◦ 특히 시추제안서 작성에 필요한 시추지점 선정에 필요한 탄성파탐사자료 및 시추 코어 획

득 기술 확보를 위해 북극해 국제공동해저시추제안서 공동작성에 참여가 필요함

2. 경제․산업적 측면

◦ 국제공동해저시추 프로그램에 아라온이 직접 참여함으로써 심부시추 및 탐사 활용기술 확

보 필요

◦ 북극해역의 심부시추가 실현되면 시추선 보호를 위해 최소한 2척의 쇄빙선 투입이 필요하

기 때문에 향후 아라온 재투입시 시추참여 노하우를 통해 경제적 효과 창출

◦ 북극해에서 수행되는 거대지구과학 프로그램에 참여 및 주요 과학적 이슈 해결을 통해 차

세대 쇄빙선 건조 필요성 극대화 및 당위성 확보

3. 과학적 측면

◦ 아라온 시추 참여를 통해 향후 극지 해역의 주요 과학적 이슈 해결에 필요한 시추제안서의

주도적 작성 등 북극해에서 추진될 거대지구과학 프로그램 참여를 위한 국제공동네트워크

구축 노하우 등 습득 가능

◦ 특히 시추제안서 작성을 위한 시추지점 선정에 필요한 탄성파탐사자료 및 시추코어 획득

기술 확보를 통해 향후 북극해에서 추진되는 빅사이언스 연구분야에서 대한민국의 주도적

추진이 가능함

◦ 아라온을 활용한 북극해 탐사연구를 통해 과거의 기후변화를 이해함으로써 현재의 기후변

화의 영향을 보다 중요하게 인식하여 불확실한 미래 기후변화에 대한 이해를 높일 수 있음

4. 사회․문화적 측면

◦ 아라온 활용한 북극해 탐사연구의 중요성에 대한 국민적 관심 및 공감대 형성

◦ 전 세계 26개국이 추진하고 있는 거대지구과학프로그램에 우리나라가 참여함으로써 극지연

구의 중요성에 대한 대국민홍보강화를 통해 극지연구활동에 대한대국민인식 제고



- 8 -

◦ 북극해 주요 이슈인 기후변화가 한반도 기후에 미치는 영향에 대한 국민적 관심이 커지면

서 전 세계에서 공동으로 추진하고 있는 거대지구과학 프로그램에 쇄빙선 아라온이 참여함

으로써 국민의 자긍심 및 국가 브랜드제고
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1. 연구개발의 목적

◦ 북극해 생성 이후 지구조 운동에 의해 현재의 모습으로 북극해가 진화하면서 주변대륙에

빙하 형성 및 발달과 해빙생성 및 변화에 대한 기록복원을 위한 국제공동해저시추에

극지연구소가 아라온을 활용하여 참여할 수 있는 기반 구축을 목적으로 연구개발을 추진

◦ 아라온 및 타국의 쇄빙선 탐사자료를 활용한 예비/시추제안서 공동제출을 통한 북극해에서

추진되는 거대지구과학프로그램에 극지연구소의 능동적 참여 기회 확대

◦ 시추제안서 작성에 필요한 JPC 등 아라온 시추코어퇴적물의 정밀 층서정립을 통해 해저탐

사자료와 함께 동시베리아 거대빙하흔적 기록복원 및 시기를 최초 규명

2. 연구개발의 범위

가. 북극해 예비/시추 제안서 국제공동제출

◦ 북극해 진화에 따른 북극해 빙하 및 해빙생성과 고기후환경변화규명을 위한 국제공동 예비

및 Full 시추 제안서제출

◦ 북극해 로모노소프 해령 국제공동심부시추에 아라온 JPC를 활용한 참여를 위한 추가제안서

(Addendum Proposal) 공동제출

◦ 기존 AWI 자료 기반 탐사지역 및 시추 위치 선정 등

나. 동시베리아에 존재한 것으로 알려진 거대빙하 기록 복원 및 시기규명

◦ MPT(Middle Pleistocene Transit) 이후 서북극해 퇴적물 코어 빙하기-간빙기 기록 정밀 층

서정립

◦ 다중 프록시 적용 서북극해 50만 년 전 이후 빙하 역사기록 정밀복원

◦ 서북극해 퇴적층에 기록된 플라이스토세 밀란코비치 주기변동 복원

다. 시추제안서 작성을 위한 국제공동워크숍 개최/ 참석

◦ 시추제안서 공동작성을 위한 국제공동 워크숍 (Magellan Plus 등) 참석/개최
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 지금까지의 연구개발 실적

가. 쇄빙선 아라온에 장착된 중력코어시스템과 JPC 롱코어 시스템을 이용하여 빙․해양시추코

어 퇴적물 획득이 가능함

◦ 아라온에 장착된 중력 코어 및 JPC 롱코어 시스템을 이용하여 서북극해역에서 약 3∼14 m

길이의 빙․해양시추코어 퇴적물 획득 기술 확보

- 2010년 아라온호 시험항해를 시작으로 2013년까지 척치해와 보퍼트해 탐사를통하여 최대

6.4m의 중력코어 퇴적물을 시추함

◦ 그러나 아라온에 장착된 JPC를 이용하여 2015년 최초로 14 m 길이의 빙․해양퇴적물 시추

코어를 획득함으로써 서북극해의 빙하역사 및 고기후환경변화 정밀복원 수행 가능해짐

- 독일 쇄빙선 “폴라스턴”호를 이용해 지난 33년 동안 북극해에서 시추된 최대 코어 길이는

8.8 m 임

- 약 100만년의 빙하역사 및 빙하기-간빙기 기후변화 기록 확인

- 북극해에서 거대 빙하기가 존재하였다고 추측되는 MIS 16과 12 동안에 서북극해에 거대

빙하가 존재했던 기록을 세계 최초로 밝히는 연구를 본 사업을 통해 현재 수행 중임

그림 1. 2013년까지 북부 알라스카 대륙붕해역
과 보퍼트해 멕켄지 해곡 주변해역 탐사를 통하
여 약 3-6.4m의 중력코어 퇴적물을 시추된 정점

그림 2. 2015 아라온 서북극해역 탐사라인 및
JPC 시추 4정점

나. 동시베리아 대륙붕에서 독일 AWI와 공동으로 거대빙하흔적 발견 등 탐사기술 확보 및 국

제공동해저시추 참여를 위한 시추제안서 공동제안자로 참여 중

◦ 북극해 시추를 위한 국제공동해저시추 제안서 작성에 부분적으로 참여하고 있으나 탐사자

료가 전무한 현실에서 주도적인 참여는 어려운 실정임

◦ 그러나 아시아 국가인 일본이나 중국에 비하여 북극해 시추를 위한 국제공동해저시추제안
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서 공동작성에 필요한 활동 및 참여비율이 높은 편임

◦ 아라온 북극탐사 수행을 통해 북극해 시추제안서작성에 필요한 탐사자료 및 시추코어 획득

을 추진하고 있으나 국제공동해저시추제안서 작성에 필요한 해역에서는 관련분야 연구지원

이 매우 미흡한 상태임

◦ 현재 극지연구소 북극 고해양팀에서 북극해 생성 및 진화역사를 통해 북극해 해빙 형성 및

대륙빙하활동 복원을 위한 연구수행이 필요하지만 2016년 이후 연구소에서 수행되고 있는

주요과제 선정에서 계속해서 배제되어 연구비가 지원되지 않은 현실에서 기형적이고 비공

식적인 형태로 연구를 수행하고 있는 안타까운 실정임

그림 3. 2015 아라온 서북극해 탐사동안 척치해의 심해분지(수심 약 2200 m) 정점 JPC04에서 획득한 약 14m

길이의 빙․해양퇴적물 코어는 갈색을 띠는 간빙기에 퇴적된 층과 암회색의 빙하기에 퇴적된 층이 뚜렷하게

대비됨.



- 12 -

1. 지금까지의 연구개발 실적

가. 독일 AWI, 미국, 스웨덴, 러시아를 비롯한 북극해 국제공동탐사연구 추진

◦ 독일 AWI 극지·해양연구소는 1982년 18,000톤급 쇄빙선 폴라스턴 건조 이후 지난 35년간

남·북해를 총 300여회 탐사를 수하였으며 가장 많은 북극해 탐사를 추진하였음

- 1991년 9월 7일 스웨덴 쇄빙선 RV Oden과 함께 처음으로 북극점에 도달한 이후 수차례

에 걸쳐 북극점에 도달함

- 2008년 8월초부터 10월 초까지 총 70일간 북서항로(Northwest Passage)를 통과하여 서북

극해(캐나다분지, 척치주변해, 동시베리아 대륙붕 및 멘델레프해령 등) 국제공동탐사를 처

음으로 수행한 후 북동항로(Northeast Passage)를 통과한 후 AWI가 위치한 브레머하펜

으로 귀항하였음

- 2014년과 2018년 로모노소프 해령 국제공동해저시추에 필요한 시추정점 선정을 위한 시

추해역 탄성파 정밀 탐사 및 시추퇴적물을 획득함

그림 4. 2008년 독일 AWI 폴라스턴은 최초로
북서항로를 통과하여 서북극해 해저지질탐사를
수행 후 북동항로를 통과하여 총 70일간의 탐사
루트 지도와 시추정점

그림 5. 2008년 독일 AWI 폴라스턴은 최초로
서북극해 해저지질탐사를 수행한 시추정점을 나
타내는 지도

그림 6. 2014년 독일 AWI 폴라스턴은 로모노소
프 남부해령 시추해역 탄성파자료 및 시추퇴적
물 획득을 위한 정밀 탐사추진(Stein 2016)

그림 7. 2018년 독일 AWI 폴라스턴은 로모노소
프 남부해령 시추해역 탄성파자료 및 시추퇴적
물 획득을 위한 정밀 탐사추진(Stein 2019)
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◦ 2014년 스웨덴 쇄빙선 I/B Oden을 활용한 서북극해 대륙붕해역(북부 랍테프해-동시베리아-

척치해) 탐사프로그램 “The SWERUS –C3; Climate-Cryosphere-Carbon Interactions”을

수행하여 ‘융해되고 있는 빙권(동토층)과 탄소시스템 그리고 기후시스템의 상호작용‘에

관한 연구를 위해 추진하기 위한 스웨덴-러시아-미국 국제공동탐사를 수행함

그림 8. 2014년 스웨덴 쇄빙선 RV Oden을 이
용하여 스웨덴-러시아-미국 3개국 공동으로 서
북극 동시베리아 대륙붕해역 주변해역에 대한
탐사가 수행됨

그림 9. 스웨덴-러시아-미국 3개국 공동으로 서
북극 동시베리아 대륙붕해역 주변해역에 대한
탐사는 지구온난화에 의해 급격히 융해되고 있
는 북극해 동토층-탄소시스템-기후시스템의 상
호관계를 연구하기 위하여 탐사를 추진함

◦ 2019년 9월 20일부터 2020년 10월 4일까지 독일 AWI 연구소가 중심이 되어 총 20개국이

MOSAiC (Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate) 국제공

동프로그램에 참여하여 최초로 북극해에서 겨울동안 해빙 가장자리에 폴라스턴을 정선시키

고 해빙 위에서 다양한 분야의 현장관측을 통해 자료를 획득하여 총 389일간 수행하였으며,

총 1400백만 유로의 경비와 폴라스턴을 비롯한 중국의 설룡호 등 총 4척의 쇄빙선이 참여

함

그림 10. 2019년 9월 20일부터 2020년 10월 4일까지 독일 AWI 극지연구소가 중심이 되어 전 세계 20개국이

참여한 MOSAiC 프로그램을 성공적으로 수행하였음

나. ACEX (2004): 북극점 로모노소프해령 국제공동해저심부시추 추진 및 IODP에 지속적인 시

추제안서 제출

◦ 유럽 국제공동시추컨소시엄(ECORD, European Consortium for Ocean Research Drilling)은

2004년 북극점 주변의 로모노소프 해령에서 최초로 약440m의 퇴적층을 시추(ACEX)하여
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중생대 후기 이후 북극해의 진화역사를 처음으로 밝혔으나 제3기 중기에오세(44.4 Ma)부터

중기마이오세(18.2 Ma)까지 약 26백 만년에 걸친 결층으로 인해 추가해역 시추 필요성이

대두됨

그림 11. 2004년 북극점에 인접한 로모노소프
해령에 대한 심부시추(ACEX)가 최초로 추진되
어 약 440m 길이의 제3기 퇴적층에 기록된 북
극해 진화에 의한 기후변화기록이 최초로 밝혀
짐

그림 12. 심부시추(ACEX) 코어 퇴적층에는 약
26백만 년의 결층이 존재하는 것이로 밝혀져
새로운 심부시추의 필요성이 제기되었음
(Stein, 2019)

◦ 북극해와 아북극해역에서 중생대 이후 북극해 생성 및 진화에 따른 전 지구적 기후변화복

원 및 그 원인을 규명하기 위한 다양한 시추제안서가 제출되었음

그림 13. 북극해에서 새로운 심부시추의 필요성
이 대두되어 제출된 여러 개의 예비 및 최종
시추제안서와 동시베리아 호수 El’gygytgyn 시
추코어위치 (Stein, 2019)

그림 14. 북극해 로모노소프 남부해령에서 심부
시추의 필요성이 대두되어 제출된 최종 시추제
안서 (Stein, 2019)

다. 북극해 주요 이슈해역 국제공동해저시추를 위한 예비 및 최종 시추제안서 제출과 결빙해역

탐사를 위한 쇄빙선 건조

◦ 주요 이슈해역에 대한 국제공동해저시추를 위한 예비 및 최종시추제안서 공동 작성은 독일,

스웨덴, 미국 등이 자국 쇄빙선을 활용 해 수년간 획득한 탐사자료를 이용하여 주도적으로

제출함

◦ 최근 유럽 및 미국 등은 북극해 주요해역에서 과학적 이슈 해결에 필요한 심부 시추를 실

현하기 위한 탐사 및 시추코어자료 확보를 위한 쇄빙선 건조에 경주하고 있음
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- 2018년 노르웨이는 1만톤급 쇄빙선 RV Kronprins Haakon을 건조하여 2019년 하계부터

북극해 탐사를 추진하고 있음(그림 15a, b)

그림 15a. RV Kronprins Haakon을 이용하여
최초로 2018년 8월 북극해 해빙위에서 Nansen
Legacy 프로그램의 일환으로 탐사활동을 수행
(https://thebarentsobserver.com/en/node/6493)

그림15b. 2018년 건조된 1만톤 급 노르웨이 쇄
빙선 RV Kronprins Haakon

라. 제2차 북극해 로모노소프 남부해령 국제공동해저심부시추(ArcOP) 추진

◦ IODP는 회원국 중 독일의 AWI 극지해양연구소를 중심으로 러시아 대륙붕에 인접한 로모

노소프 남부해령의 심부시추를 위한 예비시추제안서를 2006에 처음으로 제출한 후 수차례

에 걸친 수정을 거쳐 2018년 시추가 결정된바 있음

◦ 그러나 막대한 시추경비와 다년빙의 위험에 따른 시추선의 안정성 확보에 필요한 제2 쇄빙

선 확보에 어려움이 있어 2018년 시추계획은 무기한 취소되었음

◦ 2019년 11월 7일, 주요 시추공을 4공에서 1공으로 줄이는 대신, 약 20∼30m 길이의 상부퇴

적층은 아라온에 장착된 JPC 시추코어를 이용하여 시추 퇴적물 5점을 획득하는 전략을 바

탕으로 2021년 8월말부터 6주간의 시추 일정이 결정되었으나 예산 및 아라온 참여의 미온

적인 태도로 다시 연기된 상태임
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. “The Opening of the Arctic-Atlantic Gateway” IODP Drilling Proposal

가. 2004년부터 14년간 총 8회에 걸쳐 평가심사단 권고에 의한 IODP (International Ocean

Discovery Program) 시추제안서 최종 수정본 공동제출(2020년 4월)

그림 16. 2004년도 북극해 국제공동해저시추(IODP, International Ocean Discovery Program) 제안서 제출
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그림 17. IODP에 북극해 국제공동해저시추제안서 최종 수정본 제출

나. 북극해 로모노소프 남부해령 국제공동심추시추를 위한 극지연구소 아라온 공동 참여 추진

및 시추제안서 “Arctic Ocean Paleoceanography: Towards a Continuous Cenozoic Record

from a Greenhouse to an Icehouse World (ArcOP)” 추가 수정본 (#708-Addendum) 공동

제출, 2019.09.28.)
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그림 18. IODP에 중앙 북극해 로모노소프 해령 국제공동해저시추를 위한 최종시추제안서 추가 수정본 제안서제출

◦ Ruediger Stein 교수 (독일 AWI 극지해양연구소)의 극지연구소 방문(2019.08.22.-27)을 통

해 2021년 북극해 로모노소프 남부해령에서 추진하고자하는 국제공동심부시추프로그램에

아라온의 공동참여방안 협의

◦ 2019.11.07. Irland Dublin에서 2021년 9월 로모노소프 남부해령 국제공동해저심부시추 확정

◦ 아라온호가 2020-2022년 사이에 IODP 로모노소프 심부시추 프로그램에 공동 참여하여 JPC

롱코어 시스템을 이용하여 상부 플라이스토세 층 20-30m 길의 3-5점 시추 추진: 극지연구

소 최초로 “북극해에서 추진되는 지구과학분야의 Big-Science 연구를 수행할 수 있는 공동

참여 및 연구성과 제고 극대화”

다. 북극해 국제공동해저심부시추를 위한 IODP Full 시추제안서, 추가(Addendum) 시추제안서

및 예비(Pre)시추제안서 수정본 공동제출

◦ 로모노소프 해령 국제공동해저심부시추에 아라온호 공동참여를 위한 ECORD와 MoU 체결

추진

◦ 로모노소프 해령 IODP 추가 시추제안서 수정본 독일 AWI와 공동제출

◦ 동북극해 시추제안서 수정본 및 서북극해 예비시추제안서 수정본 공동제출
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그림 19. 북극해 로모노소프 해령 시추에 아라온 공동참여를 위한 추가 시추제안서 제출 및 IODP 국제공동

해저심부시추 정점 (녹색) 및 아라온 시추 정점(하늘색)

2. 서북극해-북태평양해역 국제공동해저시추를 위한 예비시추제안서 공동제출

가. 2010년 이후 아라온 탐사를 통해 서북극해역에서 획득한 탐사/시추코어 자료를 활용한 극

지연구소의 공동참여 추진

나. 서북극 척치해 및 베링해역의 국제공동해저시추에 필요한 예비시추제안서 작성을 위해 제2

차 국제공동 워크숍 참석(2018.12.12. USGS. Reston. USA)

그림 20. 척치-배링해역 국제공동해저시추(IODP, International Ocean Drilling Program) 제안서 수정본 제출

다. 베링해협을 통해 이어지는 서북극해-북태평양해역 국제공동해저시추를 위한 예비시추제안

서 제출(2019.04.02.): “Geological history and paleoceanography of the Western Arctic

Ocean from Chukchi Borderland to Canada Basin (#957-Pre)”
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그림 21. 척치해 주변해역 국제공동해저시추를 위해 제출된 예비시추제안서
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1. 서북극해 시추퇴적물코어 퇴적물 1차 층서 정립

가. 서북극해 후기 제4기 빙하역사 복원을 위한 시추코어 퇴적물 대비를 통한 정밀 층서확립

◦ 신뢰성 있는 암층서 정립을 위하여, AMS 14C 연대분석, 퇴적물성(밀도, 대자율), XRF 코

어스캐닝 분석수행

그림 22. XRF-core scanning 분석을 통해 획득한 퇴적물 색상, Mn/Al, Ca/Al 및 물성자료인 대자율과

습윤밀도(WBD) 값을 이용한 동-서 횡단(A-A’) 코어대비 (Schreck et al., 2018).

◦ 서북극해역에서 시추된 퇴적물 코어를 기존의 암층서를 기반으로 대비하여 기본층서 수립

(Arktos 북극 전문저널에 논문게재, Schreck et al., 2018)

◦ Mn/Al, Ca/Al, WBD, MS 분석결과의 특성을 이용하여 보다 정확한 코어층서대비 및 동-

서/남-북을 횡단하는 시추코어 간의 상호 대비 가능한 정밀한 층서를 처음으로 정립
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그림 23. XRF-core scanning 분석을 통해 획득한 퇴적물 색상, Mn/Al, Ca/Al 및 물성자료인 대자율과

습윤밀도(WBD) 값을 이용한 동-서 횡단(A-A’) 코어대비 (Schreck et al., 2018).

2. 후기 제4기 동시베리아 대륙붕해역 퇴적층서 정립 및 빙하역사 복원

가. 동시베리아 대륙붕의 북서해역에 위치한 앨리스 대지의 마지막 빙하침식작용의 시기 규명

및 퇴적환경 복원을 위한 퇴적상 분석 및 탄성파 층서 분석

그림 24. A, 연구지역 지형도 및 연구대상 코어 정점; B, 후기 제 4기 빙하기의 거대빙하의 최대 확장규모; C,

멀티빔 자료로 확인된 앨리스 대지의 대규모 빙하흔적 MSGL(mega-scale glacial lineation) 확인 (Niessen et al.,

2013) (Joe et al., 2020).

나. 암석학적 다중프록시를 이용한 코어대비에 근거하여, 연구대상 코어의 주요 암층서 정립

및 연대모델 구축
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그림 25. 시추코어 퇴적물 ARA02B/16B-GC의 기준 암층서에 근거한 주변해역의 코어 대비 및 연대모델 정립.

다. 퇴적상 해석 및 코어-탄성파 대비를 통한 앨리스 대지의 마지막 빙하작용의 시기 해석

(MIS 4) 및 빙해양 퇴적환경 복원

그림 26. 동시베리아 대륙붕 해역에 위치한 앨리스 대지와 주변해역에 대한 빙하작용 및

퇴적환경변화 모델.

라. 2020년 2월, 앨리스 대지 빙하침식 사건 시기규명 및 빙해양 퇴적환경 복원연구 내용 논문

게재(Quaternary Science Reviews, QSR)

3. 척치해 분지 주변지역의 빙하역사 복원 연구

가. 암층서 기반 연대모델을 적용한 제4기 후기 척치-동시베리아 주변해역 빙하역사 복원
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그림 27. MIS 6로 예측된 북극해 빙하 분포(좌). A) 멘델리프 해령 남부에 위치한 앨리스 대지의 빙하기원
지형(Joe et al., 2020). B) 척치해 대륙주변부 빙하기원 지형의 분포와 연구대상 코어정점

나. 퇴적물 시추코어의 암층서 정립

◦ 총 4점의 시추코어의 주요 암층서를 이용하여 층서 및 연대모델 설정

그림 28. 분석 코어 4점에 대한 암층서 구분 및 연대모델(Joe et al., 2020의 연대모델 적용). Chukchi Rise 코어

ST13-GC는 MIS 3 혹은 MIS 4의 일부기록만 확보된 것으로 확인

다. 탄성파 층서단위 정의 및 코어-탄성파 층서대비

◦ 기존 연구결과(Joe et al., 2020)와 동일한 탄성파 층서단위가 척치 주변해역에 적용가능

◦ 코어-탄성파 1차 대비결과 앨리스 대지의 빙하침식 사건과 동시기적으로 예상되는 후퇴 빙

퇴구의 시기 예측
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그림 29. 코어-탄성파 대비결과

4. 북극 중앙해역 마카로프 심해분지 중기 제4기 층서정립 및 빙하역사 연구

가. 서북극해 코어퇴적물의 마카로프 심해분지 시추코어의 망간 변동성을 이용한 제4기 주기층

서 연대모델 설정

◦ 온난기 층서로 해석되는 망간 함량이 높은 갈색/암갈색의 주기성을 이용

그림 30. 연구 코어 ARA03B-41GC02(좌)와 레퍼런스 코어 ARC4-BN05(우, Dong et al., 2017)의 층서대비

(Park et al., 2020)

◦ 현재, 장주기적인 플라이스토세 중-후기 연대모델을 제시한 사례가 제한적임

◦ 소프트웨어를 이용하여 연대모델 설정: 4.65 m 길이의 41GC는 약 100만년의 과거기록이 있
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은 것으로 해석
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그림 31. 다양한 조건하에 컴퓨터 프로그램으로 도출된 연구 코어 ARA03B-41GC02(붉은 실선)와 전 지구적

기후변화 지시자인 저서성 유공충의 산소동위원소 비인 LR04(검은 실선)의 대비(좌); 도출된 연대모델에 따른

북미대륙 빙하활동 지시자인 Ca/Al 변화(우)

나. 2020년도 연대모델정립에 대한 논문 게재(Quaternary Geochronology) 및 설정된 연대모델

을 기반으로 마카로프 해저퇴적물의 기원지 추적을 위한 광물학적 특성변화 연구

◦ Bulk 퇴적물에 대한 광물정량분석 및 결과 확보

◦ 주요 광물 기원지 특정 및 새로운 정밀 연대 모델에 기반한 빙하기-간빙기에 따른 광물함

량 변화 파악

그림 32. Bulk 퇴적물에 대한 광물정량분석 결과
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5. 04-JPC 시추코어 퇴적물 다중 프록시 분석

가. 네오디뮴 동위원소 비 기반 퇴적물 및 수괴 기원지 변화추적

◦ 퇴적물 내 자생성분은 퇴적 후 초기 속성과정동안 해수로부터 형성, 이에 따라 과거 해수성

분의 아카이브(archive)로 활용

그림 33. 퇴적물 내 자생성분

(authigenic) 및 쇄설성분(detrital)

현미경 사진 (출처: Chow et al.,

2000)

그림 34. 북극해 주변 강물에서 분석된 네오디뮴 동위

원소(εNd) 값 분포(타원 내 숫자). 북미 지역에서 유입

되는 εNd은 유라시아 지역에서 유입되는 것에 비해 상

대적으로 낮다 (출처: Jang et al., 2013)

◦ 자생성 퇴적물 내 네오디뮴 동위원소 비 변동은 과거 퇴적 당시의 수괴 변화를 대변하며,

과거 북극해 해수순환 변의 추적자로 활용가능

◦ 척치분지에서 확보한 04-JPC 코어에 대한 네오디뮴 동위원소 분석 수행
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그림 35. 04JPC 코어 내 다중 프록시 분석 자료 비교. Color reflectance, IRD, Mn/Al, Ca/Al가

설성 및 자생성 네오디뮴 동위원소 비 결과 값과 비교되어 있음
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1. 국제공동 네트워크 구축을 위한 워크숍, 학회참석 및 국외전문가 초청활용

가. 중국 상해 동지대학교에서 개최(2018.10.10.-12.)된 9th ICAMG (아시아 해양지질학회) 북극

세션에서 서북극해 빙하역사연구관련 총 5편 논문발표

나. 서북극해 고기후/고해양연구분야 공동탐사연구추진을 위한 아시안 컨소시엄 구축협의: 한·

중·일·홍콩 참여

다 서북극해 국제공동연구협의를 위한 2018년도 국외전문가 초청 및 세미나 개최

◦ Leonid Polyak 박사 (미국 오하이오대학교 Byrd 극지기후환경연구센터, 2018. 10. 25-31):

서북극해 시추제안서 공동작성 및 빙하역사 공동연구추진 협의

◦ Jerome Bonnin 교수 (프랑스 보르도대학교, 2018.10.30-11.01) : 서북극해 퇴적물에 산출되

는 저서성 유공충을 이용한 해빙분포 및 수괴 특성 변화에 따른 고환경변화를 위한 프록시

적용 연구 협의

◦ Yngve Kristoffersen (노르웨이 베르겐 대학교, 2018.11.12-14) : 전천후 소형선박을 이용한

북극해중앙결빙 해역 탐사방법 자문

그림 36. 해·빙에서 전천후 소형선박 Hovercraft를 활용한 2014년 8월 중앙 북극해 결빙해빙 해역 탐사장면

라. 극지연구소에서 개최(2019.05.14-16)된 25th Polar Symposium (극지 심포지엄)북극세션에

서 서북극해 빙하역사관련 공동연구 구두발표 7편 및 포스터발표 2편 등 총 9편 논문발표

그림 37. 극지연구소에서 개최(2019.05.14-16) 된 25th Polar Symposium (극지 심포지엄) 북극세션 참가자
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표 1. 2019년도 극지 심포지엄 서북극해 빙하역사관련 공동연구 구두/포스터 발표자 명단

발표자 (소속) 발표제목
구두/

포스터

남승일 박사 (KOPRI)
KOPRI’s Arctic research programs: Scientific

achievements and future research plans
구두

우경식 교수
(강원대학교)

Why did the Laurentide Ice Sheet start to build up at

50 ka ?
구두

김경자 박사 (KIGAM)

Glacial history and paleocenaographic changes of the

western Arctic Ocean (Mendeleev Ridge) using

beryllium isotopes

구두

L. Polyak 박사 (오하이
오대학교 Byrd 극지기후
연구센터)

Past analogue for future Arctic glacial and

oceanographic perspective 1
구두

Kenta Suzuki (일본 홋카
이도대학교 박사과정)

Collapses of the Northwestern sector of the Laurentide

Ice Sheet during the last glaciation constrained by

Ramped Pyrolysis 14C sediment dating in the Western

Arctic Ocean

구두

조영진 (KOPRI 박사과
정)

Quaternary litho- and seismic stratigraphy of the

Chukchi abyssal plain, Western Arctic Ocean
구두

박광규 (KOPRI 박사과
정)

Changes of sedimentary mineral composition in the

Makarov Basin for the last ~1 Ma
구두

장세원 박사 (KIGAM)

Mineralogy and geochemistry of glaciomarine sediment

cores from the Eastern Arctic Ocean during the last

200 ka

포스터

박유현 박사

(부산대학교)

Paleoenvironmental changes based on biomarker in the

northern Chukchi Sea during the Holocene
포스터

◦ 극지연구소에서 개최(2019.05.14-16) 된 25th Polar Symposium(극지 심포지엄) 북극세션에

서 서북극해 빙하역사연구관련 국외전문가 및 국내전문가 초청 구두발표 4편 논문발표

표 2. 2019년도 극지 심포지엄 북극세션 북극빙하역사 관련 국외/국내 전문가 초청 구두 발표자 명단

발표자 (소속) 발표제목
구두/

포스터

Christoph Vogt 박사 (독일

Bremen 대학교)

The Plio-Pleiostocene ACEX (Leg 302) record

revisited: A high resolution mineralogical record
구두

Tommaso Tesi 박사
Post-Glacial Warming and Permafrost carbon

release into the Arctic Ocean
구두

Christelle Not 교수 (Hong

Kong University)

Evolution of the Western Arctic Ocean Water

Masses stratification during the last 150,000 years
구두

한덕기 박사 (제주대학교)
Microbial diversity and community composition in

Holocene sediments in the Arctic Ocean
구두
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2. 북극해 국제공동해저심부시추를 위한 국제공동워크숍 참석

가. MagellanPlus IODP EFRAM-ARC EU연합국 국제공동워크숍 참석(OGS) (2020.01.21.-24),

Trieste, Italy

◦ 934-Full (AAG-Drill) 시추제안서는 이태리 OGS (해양지질연구소) 중심으로 기존 제안서

를 수정하여 2020년 4월 1일까지 공동제출 추진

◦ 북극해 관문인 프람해협 주변에서 심부시추를 위하여 국제공동해저시추프로그램에 기 제출

된 시추제안서는 2020년 4월 1일까지 수정본을 공동제출 추진

◦ 기존에 제출된 시추제안서를 통합하여 하나의 시추제안서 작성에 관한 논의

◦ 2021년 8월부터 10월까지 추진되는 로모노소프해령 국제공동해저시추 소개 및 2020/2021년

아라온에 장착된 JPC 시추코어를 이용하여 참여방안 소개

그림 38. 이태리 국가 해양 및 지구물리연구소(OGS)에서 개최된 MagellanPlus IODP EFRAM-ARC EU연합국

국제공동워크숍 참석(2020.01.21.-24), Trieste, Italy
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 북극해 국제공동해저시추를 위한 시추제안서 3편을 공동 제출함으로써 연구개발 목표

100% 달성

가. 북극해 로모노소프 남부해령 국제공동해저시추프로그램 참여기회를 확보함으로써 대한민국

과학자의 참여가 가능할 뿐만 아니라 향후 아라온에 장착된 JPC 시추시스템을 이용하여 주

도적인 참여가 가능함

◦ “Arctic Ocean Paleoceanography: Towards a continuous Cenozoic record from a

Greenhouse to an Icehouse World (ArcOP)” 북극해 로모노소프 해령 국제공동해저시추를

위한 시추제안서 최종 수정본 (#708-Full Proposal/Addendum)을 IODP (International

Ocean Discovery Program)에 공동제출

나. 북극해 프람해협 열린(opening) 이후 북극해 고기후해양환경 변화 복원 및 전 지구적 기후

변화에 미친 영향을 복원하기 위한 시추제안서를 유럽 및 미국과 공동으로 제출함으로써

연구목표를 성공적으로 달성함

◦ “The Opening of the Arctic-Atlantic Gateway: Tectonic, Oceanographic and Climatic

Dynamics“ 북극해 프람해협이 열린 이후 전 지구적 기후변화에 미친 영향을 규명하기 위한

국제공동해저시추(IODP, International Ocean Discovery Program) 최종 시추제안서(Full

Proposal-#979)을 IODP에 공동제출

다. 북극해 진화에 의한 서북극해 지구조운동과 고해양환경 변화를 규명하고자 미국, 캐나다,

독일 등과 공동으로 예비시추제안서 공동제출 함으로써 향후 아라온과 차세대 쇄빙선을 활

용하여 서북극해에서 주도적인 탐사연구를 통해 최종 시추제안서를 공동으로 제출하여 국

제공동해저시추를 위한 기반을 구축함

◦ “Tectonic history and paleoceanography of the Amerasian Basin, Arctic Ocean; The

Chukchi Borderland, Bering Strait and Canada Basin)” 북극 척치해 주변해역 국제공동해

저시추를 위한 예비시추제안서(#987-Pre Proposal) IODP에 공동제출
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2. 서북극해 빙하역사 복원 및 거대빙하 존재 시기를 처음으로 규명한 연구논문 3편을 게

재함으로써 연구목표 100% 달성함

가. Arktos 북극전문 국외저널 논문게재

◦ 논문제목: Improved Pleostocene sediment stratigraphy and paleoenvironmental

implications for the western Arctic Ocean off the East Siberian and Chukchi margins.

M. Schreck et al. (2018. 07)

나. Quaternary Geochronology SCI 논문게재 (IF 3.96)

◦ 논문제목: Cyclostratigraphic age constraining for Quaternary sediments in the Makarov

Basin of the western Arctic Ocean using manganese variability. K. Park et al. (2020. 02)

다. Quaternary Science Reviews SCI 논문게재 (IF 4.64)

◦ 논문제목: Late Quaternary depositional and glacial history of the Arliss Plateau off the

East Siberian margin in the western Arctic Ocean. Y. J. Joe et al. (2020. 02)
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1. 지난 2년 8개월(2018.05.01.∼2020.12.31.) 동안 seed-형 창의연구사업 “북극해 진화 및 빙하

역사 복원을 위한 국제공동해저시추 기반연구”를 수행하면서 다음과 같이 대외기여도를 달

성하였음

가. 북극해 생성이후 지구조 진화를 통해 북극해 기후변화뿐만 아니라 전 지구적인 기후변화에

영향을 미치는 주요해역에서 유럽연합국가, 미국, 캐나다 국가들과 공동으로 국제공동해저

시추를 실현하여 거대지구과학프로그램을 추진하기 위하여 동북극해, 로모노소프 해령 및

서북극해 해역에 관한 시추제안서를 제출함으로써 쇄빙선 아라온을 활용하여 북극해 탐사

연구를 수행하고 있는 극지연구소가 빅사이언스에 참여할 수 있는 기반을 조성하였음

나. 특히 2006년부터 15년간 진행된 북극해 로모노소프 심부시추 IODP 시추제안은 총 9회에

걸친 평가심사단 권고에 대응하여 2018년 시추가 결정된 이후 막대한 시추경비뿐만 아니라

다년빙으로부터 시추선을 보호하고 시추퇴적물 코어 보관 및 예비분석에 필요한 실험실과

시추에 참여한 과학자들의 체류 공간 제공을 위한 2척의 쇄빙선이 확보가 불발되어 연기된

바 있음. 또한 2019년 11월 07일 아일랜드 더블린에서 로모노소프 해령시추를 2021년 9월에

시추를 재차 결정하면서 아라온호에 장착된 JPC 롱코어 시스템을 활용하여 상부 플라이오

세/플라이스토세 층 20-30m의 양질의 퇴적기록을 확보 할 수 있도록 적극적인 참여를 권고

함. 이는 극지연구소 최초로 “북극해에서 추진되는 지구과학분야의 Big-Science 연구를 주

도적으로 수행할 수 있는 기회를 확보하고 북극탐사를 통해 수월성 높은 연구 성과 제고의

극대화” 할 수 있어 대한민국의 극지 및 해양지질 분야의 탐사연구발전에 기여 할수 있는

기반을 조성함

다. 본 사업을 통하여 서북극해에 빙하기에 존재한 것으로 알려진 거대빙하의 발달 시기를 아

라온 탐사를 통해 획득한 시추코어퇴적물을 이용하여 최초로 규명하는 등 서북극해 빙하역

사 복원연구를 통해 2편의 SCI 논문과 1편의 논문을 북극전문 국제저널에 게재함으로써 국

내외의 북극해 고기후/고해양환경복원에 필요한 중요한 결과를 제공함
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

1. 기술적 측면

◦ 극지해역에서 수행 될 거대지구과학 프로그램 추진을 위한 시추제안서 작성

등 시추 위치 선정 방법 등 노하우 습득

◦ 극한지 심해 및 대륙붕 결빙해역에서 심부/천부시추기술 및 퇴적물 코어 다중

프록시 분석 노하우 습득을 통한 향후 주도적인 시추제안서작성 추진에 활용

◦ 극한지 결빙해역에서 해저지형자료 프로세스 및 해석 기술 확보

2. 경제ㆍ산업적 측면

◦ 북극해에서 글로벌 이슈 해결을 위한 거대지구과학 프로그램에 쇄빙선 및 특

수 시추선 투입이 불가피함으로써 향후 제2쇄빙선 건조를 통한 극한지 탐사에

필요한 초정밀 탐사 및 시추장비 개발 등 조선 산업 육성에 기여

◦ 북극해에서 심부해저시추프로그램이 성사 될 경우 향후 항로개발 및 자원탐사

등 극한지에서 수행이 가능한 관련분야의 경제·산업적 발전에 파급효과가 클

것임

◦ 로모노소프 해령 등 북극해 주요해역에서 추진되는 국제공동해저시추프로그램

에「아라온」공동 참여 등 북극해 탐사영역 확대

◦ 현재 추진 중인 차세대 쇄빙선 건조 필요성 및 당위성 확보

◦ 중앙결빙해역 등에서 북극해 진화 및 빙하역사 복원연구 등 전 세계 26개국에

서 추진하고 있는 거대지구과학프로그램에 선도적 참여 및 국가 위상제고

◦ 향후 서북극해역에서 아라온을 투입하여 천부 및 심부 탄성사 탐사자료와 시

추 코어 획득을 통해 추진 될 최종 시추제안서 작성에 극지연을 비롯한 국내

전문가들이 적극적으로 참여함으로써 서북극해에서 추진 될 국제공동해저시추

프로그램을 성공적으로 추진 할 경우 국내 극지지구과학 연구 분야의 학문적

발전을 위한 기폭제 역할을 할 것으로 기대

◦ 북극해에서 추진되고 있는 거대지구과학프로그램에 보다 능동적으로 참여함으

로써 북극탐사연구에 대한 수월성 높은 연구성과 달성 및 위상제고
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

1. 북극해 로모노소프 해령 국제공동해저 시추제안서
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2. SCI 게재 논문

가. Schreck et al. (2018): 북극전문 국외저널, Arktos

나. Park et al. (2020): SCI, Quaternary Geochronology
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다. Joe et al. (2020): SCI, Quaternary Science Reviews
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뒷   면

(국내 과제용)

주        의

1. 이 보고서는 극지연구소에서 수행한 기본연구사업의 연구결과보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 극지연구소에서 수행한 기본연구사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여

서는 안 됩니다.


