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영 문
The variation in the sediment provenance of the Arctic Ocean:

implications for middle to late Pleistocene glacial history in the Arctic
Ocean

1. 당초 연구목적 및 배경

 - 북극해 지역은 해빙(解氷) 또는 대륙 빙상 등과 같은 ice의 성장 및 후퇴 과정에 따라, ice 
albedo feedback(Curry et al., 1995), 해양-대기 간의 열교환(Overland and Pease, 
1982), 북극해 심층수 형성(Schlosser et al., 1991) 등에 영향을 끼치며 전 지구적 기후 
시스템에 매우 중요한 역할을 한다.

 - 때문에, 북극해 해빙 역사를 비롯한 고해양환경변화 연구는 전 지구적 기후변화의 역사서를 
해석하는 것과 같으며, 지구온난화로 대변되는 현재의 기후 변화를 심도 있게 이해하고 미
래 기후 변화를 예측하는데 필수불가결이다.

 - 북극해 해빙 또는 대륙 빙상의 성장 및 후퇴 과정은 주로 빙하기원 쇄설성 퇴적물
(ice-rafted debris, IRD)의 유입 사건 혹은 부유성 유공충의 산소 동위원소 비의 대비를 
통해 주로 복원되었으나(Darby et al., 2006; Knies et al., 2007; Poore et al., 1999; 
Stein et al., 1994a, 1994b), 이러한 방법들은 상대적으로 근거리에서 일어난 빙하 후퇴 
과정만을 복원할 수 있거나, 퇴적속도가 느린 지역에서는 활용이 제한되고 융해된 얼음의 
기원지 파악이 불가능해 추가적인 자료 해석을 요구한다는 단점이 있다.

 - 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하는 지시자로서 네오디뮴 동위원소 비(143Nd/144Nd, εNd 
;εNd은 표준시료인 CHUR의 143Nd/144Nd에 대한 상대값임)를 활용하였다. 이 지시자는 생물
활동이나 속성과정, 그리고 풍화과정에서의 동위원소 분별작용이 거의 없어 모암의 동위원
소 비가 퇴적물에 그대로 전달되기에 퇴적물 기원지 추적에 매우 용이하다 (Hemming et 
al., 1998; Jang et al., 2017; Pimentel et al., 2001; Roy et al., 2007). 북극해 퇴적물 기
원지 추적은 해당 지역의 해빙 및 대륙 빙상의 성장 및 후퇴 과정과 큰 연관성이 있다.

 - 예를 들어, 북아메리카를 이루는 주요 지괴(εNd ~ -13)는 시베리아 지역의 지괴(εNd ~ -5)
에 비해 상대적으로 낮은 네오디뮴 동위원소 비를 가지기에 퇴적물 내의 네오디뮴 동위원
소 비를 분석한다면, 두 지역에서 성장한 대륙 빙상의 상대적인 거동을 유추할 수 있으며, 
더불어 오늘날 북극해 지역의 화두 중 하나인, 동시베리아 지역 거대빙하의 형성 시기에 대
한 실마리를 제공할 수 있을 것으로 여겨진다.
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- 본 연구에서는, 2015년 「아라온」호 제 6차 북극해 탐사 동안 북극해 Chukchi Borderland 
지역에서 획득한 ARA06C-04JPC 퇴적물 코어를 대상으로 쇄설성 네오디뮴 동위원소 비를 
분석하였다 (그림 1). 해당 코어는 북극해 최장 길이 코어로서, 과거 플라이스토세 중/후기 
북아메리카와 유라시아 대륙 및 동시베리아 대륙붕에 발달된 대륙 빙하의 거동을 복원하는
데 매우 적합하다.

 

그림 1. 샘플링 지역 (ARA06C-04; 붉은 삼각형). 타원안의 숫자는 각 대륙으로부터 
유출되는 강물의 대표적인 εNd 값을 나타낸다. 그림 출처:  Jang et al. 
(2013) in Earth Planet. Sci. Lett. 를 일부 수정.

  
2. 당초 연구내용, 범위 및 방법

 - 본 연구에서는 과거 플라이스토세 중/후기 빙하기와 간빙기 동안 북극해 주변 대륙에 발달
했던 빙하의 확장과 후퇴에 따른 북극해의 기후환경변화를 네오디뮴 동위원소 비를 이용한 
해저퇴적물의 기원지 복원을 목표로, 아래와 같은 세부 계획을 당초 수립하였다.

  

시기 연구목표 평가 착안점
약 1개월 예비 자료 확보 및 시료선별 - 층서 모델 확립 및 XRF 데이터 확보

- 분석 시료 선별

약 3개월 분석 프로토콜 구축 - 자생성분 분리 - 쇄설성분 용해
- 네오디뮴 분리 - 네오디뮴 동위원소 비 분석

약 4개월 북극해 시추 코어의 
네오디뮴 동위원소 비 분석

- 북아메리카 및 시베리아 대륙으로 대표되는
  기원지 변화 복원

약 4개월 북극해 빙하 양상 유추
- 기원지 변화와 대륙 빙하 발달과의 연관성 평가
- 플라이스토세 중/후기 북극해 주변 대륙 빙하 

발달과정 복원
- 논문화 작업
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3. 연구내용 및 결과

   가. 예비 자료 확보 및 시료 선별
    - Line scanning 자료 및 X-ray fluorescence (XRF) 분석 결과, 북극해 퇴적물의 전형

적인 층서 구조인 갈색층(Brown or B layer)-회색층(Gray layer)의 교호와 함께 칼슘
이 풍부한 흰색-분홍색 빛깔의 탄산염 및 돌로마이트 층(W or PW layer)이 삽입층으
로서 반복적으로 관찰되는 것을 확인할 수 있었다 (그림 2).

  

 

그림 2. ARA06C-04JPC 코어퇴적물의 line scan images 및 L* 값 비교. 갈색층과 회색층의 교호하에 
간헐적인 탄산염층이 삽입층으로 나타나는 것이 특징적이다. L*값은 퇴적코어의 밝기도를 나타
내며, 북극해 퇴적물 간의 층서를 비교하기에 용이한 지표이다. 본 코어에서는 이러한 결과를 
바탕으로 기존 문서들에서 보고된 B1부터 B16층, 그리고 W3, PW층 등을 확정할 수 있었다. 
B16층 이하에서도 갈색층이 관찰되었으나, 이들에 대한 코드네임 (e.g. B17 등)은 부여하지 않
았다. 코어 하부의 매우 두꺼운 회색층이 특징적이다. 붉은 화살표는 선별된 시료 위치를 가리킴.

    - 북극해 퇴적물의 갈색층은 일반적으로 간빙기 퇴적물로, 회색층은 빙하기의 것으로 여
겨지는데, 이는 간빙기 시기 대륙붕 지역으로부터 유입되는 망간(Mn) 함유량과 관련이 
깊다 (Jakobsson et al., 2001; März et al., 2011). 이러한 배경 하에, 본 코어의 갈색
층들을 기존 북극해 코어의 퇴적층인 B1-B16층 등과 비견하였고 (그림 2), 이는 다시 
연대 모델의 기초자료로서 활용되었다. 함께 관찰되는 W 및 PW층은 역시 기존 층서모
델과 비교되었는데 (그림 2), 이 탄산염 층들은 캐나다 군도(Archipelago)지역의 
Bank/Victoria 섬에서 유입되는 것으로 알려져 있으며 로렌타이드 유빙에 의한 퇴적의 
강력한 증거로서 활용된다 (Adler et al., 2009; Jang et al., 2013; Stein et al., 2010).

     - 분석 시료는 갈색층 및 탄산염 층에서 주로 선별되었고, 추가적으로 9미터 이하에서 관
찰되는 두터운 회색층에서 역시 시료가 선택되었다 (총 40개). 예상되는 시료의 연대 
범위는 약 50만년으로 Marine Isotope Stage (MIS) 13이 이에 해당한다 (그림 3).

   나. 분석 프로토콜 구축
    - 모든 실험은 극지연구소 내 청정실험실에서 진행되었다. 우선, 0.02M hydroxylamine 

hydrochloride in 25% acetic acid를 활용하여 시료 내 자생(authigenic)성분을 제거하
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는 과정을 거쳤고, 이후 남겨진 쇄설성 퇴적물을 Bayon et al. (2009)에 소개된 알칼리 
용융법을 이용하여 용해시켰다. Column chromatography법(TRU 및 Ln 레진 사용)을 
통해 용해물로부터 순수한 네오디뮴만을 분리하였고 (e.g. Jang et al., 2018), 극지 연
구소 내 열이온화질량분석기(TIMS)를 활용하여 네오디뮴 동위원소 비를 성공적으로 
분석할 수 있었다. 암석 표준 시료인 BHVO-1과 JB-2를 통해 동일 실험을 진행했을 
때의, 143Nd/144Nd은 각각 0.512980 ± 0.000010 (2σ, n =2), 0.513090 ±0.000009 
(2σ, n =2)으로 기존 보고된 문헌 값과 오차범위 내에서 일치했다.

   다. 북극해 시추 코어의 네오디뮴 동위원소 비 분석
    - ARA06C-04JPC 코어에서 분석된 네오디뮴 동위원소 비는 평균 εNd = –9.0 ± 3.1 (1σ) 

을 나타냈다 (그림 3). 이 값은 북아메리카의 주요 지괴와 시베리아 지역의 주요 지괴
에서 분석된 εNd의 중간 값으로서, Chukchi Borderland에 위치한 현 코어가 북아메리카 
및 척치/시베리아 모두로부터 퇴적물을 공급받고 있음을 의미한다. 최대 -17.4까지 떨
어지는 unradiogenic εNd 피크들 (여기서는 trough의 의미로 사용)은 대부분 탄산염 층에서 
획득된 시료들로서 (그림 3의 노란별 표시), 해당 퇴적물들이 북미 지역에서 유래되었음을 
재차 강조하였다. 전반적으로 회색층에서의 εNd 값들은 갈색층에 비해 값이 높았으며, 이는 
빙하기에 시베리아 지역으로부터 퇴적물 유입이 상대적으로 우세하였음을 시사한다.

 그림 3. 네오디뮴 동위원소 비 분석 결과 (붉은 다이아몬드)와 L* (검은선), IRD counts (파란선) 
및 XRF 자료 (Mn/Al : 갈색선, Ca/Al : 녹색선) 간의 비교. εNd 값은 –17.4에서 –3.3
에 이르기까지 넓은 범위에 걸쳐 나타났으며, 대부분의 unradiogenic peak 들은 탄산
염 층에서 관찰됨 (노란별). 단, 주황별은 기존에 보고되지 않은 탄산염층. 층서 모델을 
기반으로 한 연대모델이 함께 표기되었음.
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  라. 북극해 빙하양상 유추
     - Chukchi Borderland 지역은 시간에 따른 퇴적물 유입 양상의 변화가 매우 크다. 빙하기

에는 상대적으로 척치/동시베리아 지역으로부터의 퇴적물 유입이 원활한 반면, 해빙기 
혹은 간빙기 시기는 이벤트적인 로렌타이드 유빙에 의한 퇴적이 특징적이다.

      - 탄산염 층 혹은 높은 Ca/Al 비를 보이는 퇴적층에서 획득한 시료는 대부분 낮은 εNd 값
들을 보였는데 (그림 3), 이는 앞서 밝혔듯이 로렌타이드 유빙에 의한 퇴적을 가리킨다 
(e.g. Bazhenova et al., 2017; Jang et al. 2013). 이러한 기록은 후기 MIS 5.4 와 후
기 MIS 8을 제외하고는 주로 간빙기 시기(MIS 3, 5.1, 7, 9, 11 및 13)에만 나타나는
데, 이는 당시 로렌타이드 유빙이 Chukchi Borderland 지역까지 충분히 도달할 수 있을 
만큼 해빙 영역이 축소되었음을 시사한다.

     - 반면, 대부분의 빙하기에는 로렌타이드 빙상이 계속적으로 성장하는 과정에서 유빙이 
생성되었다 하더라도, 코어 지역까지 도달할 수 없었을 정도로 영구해빙(perennial sea 
ice)이 확장하였을 것으로 여겨진다.

     - 후기 MIS 5.4와 8 시기의 경우는 낮은 εNd 값을 고려하였을 때 일반적인 빙하기에 비
해 해빙영역이 축소되었음을 예상할 수 있는데, 실제 해당 시기 퇴적코어에서 높은 생
물교란작용(bioturbation)의 흔적이 관찰된다는 것을 보면(not shown) 퇴적 당시 북극
해가 상대적으로 따뜻하였음을 짐작할 수 있다.

      - 탄산염 층에서 분석된 εNd 결과를 제외하더라도 빙하기 퇴적물의 εNd 값은 간빙기의 것
에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타내는데 (e.g. MIS 6 및 12; 그림 3), 이는 빙하기 
시기 북아메리카 퇴적물의 유입이 감소함과 동시에 척치해 혹은 동시베리아해에 성장
한 해빙 혹은 거대빙하가 코어 지역까지 퇴적물을 운반하며 나타난 결과로 여겨진다. 
영구해빙의 존재를 고려하였을 때, 서시베리아 지역으로부터의 퇴적물 유입은 미미했을 
것으로 여겨진다.

 
4. 향후 연구결과의 기대효과 및 활용 방안

     - 극지연구소에서 확립된 쇄설성 네오디뮴 동위원소 비 분석 프로토콜은 다양한 연구 지
역 (e.g. 인도양)에서 퇴적물 기원지 유추를 토대로 한 고환경 연구 (e.g.  몬순변화)에 
적용될 수 있는 여지가 있으며, 기술 홍보를 통해 국내 다양한 연구진들과의 협업을 기
대할 수 있음.

      - 본 연구에서 복원된 주변 대륙 빙하 및 해빙의 거동 관련 기록은, 현재까지 보고된 서
북극해 최장 기록으로서 향후 미래기후 예측 모델링 등에 활용될 가능성이 다분함.

     - 서북극해 지역 선도적인 고환경 연구를 통해, 향후 국제공동해저시추프로그램 (2023년 
이후 추진예정) 등과 같은 거대지구과학 프로그램에 참여 기회 확대.

     - 내년 상반기 저널 투고 및 학회 발표 예정.
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