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요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극권 맨틀활동과 지체구조진화 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 남극 맨틀 특성과 화산활동 기록복원

○ 북빅토리아랜드 지체구조 진화 규명

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

  - 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

  - 중앙해령 주변 해저화산 지구물리 자료 분석

  - 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

  - 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

○ 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

  - 화산암류 지화학 분석

  - 화산분출사 복원모델

  - 해저면 암석시료 획득

  - 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명(동위원소 확산 모델링)

○ 북빅토리아랜드 지체구조 진화

  - 판 구조적 속도구조/지자기연대 모델링 

  - 포획암의 변형 모델 수립 

  - 암석절대연령측정

  - 장보고기지기반 변성·화성기반암과 화산연구를 통한 남극 빅토리아랜드의 형성과 

진화사 규명

  - 암석 및 운석 DB 구축, 분류, 등록, 정보공개

Ⅳ. 연구개발결과

○ 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

  - 질란디아-남극 맨틀의 동편 및 서편 해저지형도 및 지자기이상도 작성

  - 북부 로스해 및 확장-균열대 지판운동 복원
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  - 육상/해저면 지진관측망 자료 DB 구축 및 Polar 3 형성 원인과 진화 모델 개발

  - 남극 로스해 서편 빅토리아랜드 분지 지역의 천부 및 심부 탄성파 단면 및 해석도 

확보

  - 탄성파 탐사자료에 대한 수치해석학적 분석을 통한 신기 지체구조 속도모델 제시

○ 남극 맨틀 특성과 화산활동 기록복원

  - 질란디아-남극 중앙해령, polar 3 지역 암석 및 지구화학 자료 확보

  - 빅토리아랜드 신생대 화산암류 성인 및 분출사 복원

  - 남극운석 연구로 달과 소행성의 표면물질 특성 규명

○ 북빅토리아랜드 지체구조 진화

  - 남극권 맨틀의 기원 및 진화과정 모델 수립

  - 암석권 맨틀과 지각 메타소마티즘 특성과 주요 지질학적 사건의 변형기록 규명

  - 남극 빅토리아랜드 기반암 지질 역사 및 고태평양 섭입대 진화과정 규명

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 실제 남극환경 형성에 기여한 질란디아-남극 맨틀과 남극환경 간의 상호연관성 규명

○ 3차원 속도 구조를 바탕으로 맨틀의 열분포 분석에 활용 

○ 맨틀의 열분포가 빙권 거동에 미치는 영향의 모델링 입력자료로 활용

○ 남극내륙 거점 확보로 다학제 국제 공동연구 주도

○ 향후 남극대륙내 기득권 확보를 위한 종합 지질정보(자원분포, 잠재 자원량)확보
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title

Mantle dynamics and tectonic evolutions of Zealandia-Antarctic domain

II.  Purpose and Necessity of R&D

○ Demarcating the Zealandia-Antarctic mantle domain and investigating the 

mantle heterogeneity and geodynamic process of the Zealandia-Antarctic mantle

○ Finding out the cause of Polar 3 magnetic anomaly and the development and 

evolution of West Antarctic Rift System in the Victoria Basin and Northern 

Basin

○ Understanding the assembly and evolution history of Victoria Land and 

characteristics of asteroidal materials through the JangBogo Station-based 

investigations on rock, volcano, and meteorite of Antarctic continent

III.  Research Contents

○ Velocity structure of shallow crust and upper mantle 

  - Performing geophysical surveys for mid-ocean ridges and marine volcanoes

  - Deploying land-based seismic and ocean bottom seismographs (OBSs)

  - Building DB for continuous seismic data and analyzing data

○ Characteristics of Antarctic mantle and record of volcanic activities

  - Analyzing chemical properties of volcanic rock in Zealandia-Antarctic region

  - Understanding volcanic stratigraphy in order to reconstruct magma genesis, 

and eruption mechanism and history of Cenozoic volcanoes

  - Acquiring volcanic rock samples

  - Unravelling inter-mineral isotopic fractionation and diffusion modelling of 

asteroid

○ Tectonic evolution of the northern Victoria Land

  - Developing tectonic reconstruction modeling of the Zealandia-Antarctic region 

usnig marine magnetic data

  - Establishing deformation history of lithospheric mantle

  - Unravelling metamorphic conditions and its time constraint of terrane 

boundaries of northern Victoria Land

  - Revealing the formation and evolution history of the Antarctic continent
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IV.  R&D Results

○ Velocity structure of shallow crust and upper mantle 

  - Production of seafloor bathymetric and geomagnetic maps for the eastern and 

western sections of the Zealandia-Antarctic mantle domain

  - Reconstruction of tectonic plate motions for the northern Ross Sea and the 

western Pacific-Antarctic Ridge

  - Establishment of data DB on land/seafloor earthquake observation network 

and development of model for the origin and evolution of Polar 3 anomaly

  - Production of shallow/deep seismic cross-section profiles for the Victoria Land 

Basin in the western Ross Sea

  - Seismic velocity modeling for the new tectonic structures in the Ross Sea

○ Characteristics of Antarctic mantle and record of volcanic activities

  - Collection of rock and geochemical data from the Antarctic ridge system and 

Polar 3 region

  - Study on origin of Cenozoic volcanic rocks and reconstruction of volcanic 

eruption history

  - Characteristics of surface materials of the moon and asteroids through a 

study on the meteorites from the Antarctica

○ Tectonic evolution of the northern Victoria Land

  - Establishment of a model for the origin and evolution of the 

Zealandia-Antarctic mantle

  - Identification of metasomatism characteristics of lithospheric mantle and crust, 

and study on deformation records by major geological events

  - Study on the geological history of the bedrock in the Victoria Land and the 

evolution of the Pacific subduction zone

V.  Application Plans of R&D Results

○ Velocity structure of shallow crust and upper mantle 

  - Bathymetry, gravity and marine magnetic map on the eastern and western boundaries 

of the Zealandia-Antarctic mantle domain

  - Constructing an automatic analysis system of local earthquake

  - Providing input data for modeling the effect of heat distribution in the upper mantle 

on ice sheet behavior

○ Characteristics of Antarctic mantle and record of volcanic activities

  - Geochemical data of volcanic, gabbroic and mantle rocks

  - Reconstruction of Cenozoic volcanic genesis eruption/genesis in Victoria Land

  - Understanding of lunar and asteroidal materials

○ Tectonic evolution of the northern Victoria Land

  - Origin and evolution model of the Zealandia-Antarctic mantle

  - Deformation and metasomatism evolution of lithospheric mantle

  - Basement rock geology in Victoria Land and subduction process of the Paleo-Pacific 

plate
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제 1 장 서론

제 1 절 연구개발의 개요

○ 해양, 육상에서 다양한 지구물리 자료 확보, 해석을 통한 질란디아-남극 맨틀, Polar3 및

북빅토리아랜드의 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 남극대륙의 화산, 운석연구를 통해 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

○ 남극대륙에 산출되는 암석 연구를 통해 북빅토리아랜드 지체구조 진화 규명

제 2 절 연구개발의 필요성

1. 남극대륙 연구 일반적 측면

○ 남극대륙은 남극조약 서명국들에 의해 기후변화 대응, 미래자원 확보 등 당면한 지구적

문제 해결을 위한 연구가 활발히 이루어지고 있음

○ 한편 남극 얼음 밑에 숨겨진 미지의 환경과 지질에 대한 순수한 지적 호기심을 기반으로

한 연구도 선진국 중심으로 수행 중임

○ 지금 남극에서 가장 영향력이 있고 각종 이슈에 대해 리더십을 발휘하고 큰 목소리를

내는 국가는 이와 같은 과학 활동, 특히 국제 공동연구를 활발하게 수행하거나 이를

지원하는 대규모 지원 시스템을 구축한 나라들임. 과학 활동만이 유일하게 남극에서의

발언권과 영향력을 확대하게 하는 수단이라 할 수 있음

○ 과거 7개국(칠레, 아르헨티나, 영국, 노르웨이, 호주, 프랑스, 뉴질랜드)이 주장하던

남극대륙에 대한 영유권은 남극조약(1959)으로 유보된 상태임. 하지만 이들 국가들은

여전히 자신들의 영유권을 주장하는 지역에서 주로 활동하며 보이지 않게 존재감을

나타내고 있음

○ 남극대륙의 면적은 약 14,000,000 km2로 한반도 면적의 약 62배에 달함. 이중 눈과

얼음으로 덮이지 않은 암석 노출지 비율은 2%(약 280,000 km2)에 지나지 않음. 이 중

70%가 남극종단산맥에 집중적으로 분포함

○ 남극종단산맥은 남극대륙을 남북으로 가로지르며 발달한 총 길이 3,000 km의 산맥으로

대서양쪽 끝은 펜사콜라 산맥에 해당하며 태평양쪽 끝은 빅토리아랜드임

○ 로스해에 인접한 해안 지형, 험준한 산악 지형, 드라이밸리와 같은 사막 지대, 화산 지대

등 다양한 지형을 보여줌

○ 과거와 현재의 지질현상에 의해 다양한 암석(광상, 석탄 등 포함)이 노출되어 있어

남극대륙 지질연구의 최적지이며, 노출면적, 바다로부터의 접근성 등을 고려할 때 미래
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남극자원개발의 중심지로서 중요함

그림 1. (왼쪽) 남극조약 서명국, 원으로 배열한 국기들 중 가장 안쪽의 12 국가가 최초 서명 국가

임. (오른쪽) 남극 영유권을 주장하는 7개 국가와 그 범위

그림 2. 남극종단산맥의 지형적 특성과 지질학적 특징

2. 경제·산업적 측면

○ 미래 남극대륙에서 가장 큰 경제·산업적 이슈는 남극대륙에 존재하는 자원을 개발할지에

대한 논의임. 자원을 개발한다면 천연의 남극자연환경을 어떻게 보존하면서 지속 가능한

개발을 할 것인지가 가장 큰 논점이 될 것임. 그 이후에 이루어질 어떤 자원을 누가

어떻게 개발할 것인지에 대비하는 가치 있는 지질정보 확보와 이를 활용할 수 있는

시스템구축이 필요함
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○ 이와 같이 남극대륙의 미래를 대비하기 위한 정보를 수집하는 데에는 남극의 과거와

현재 지질현상에 대한 이해가 필수적으로 이루어져야 함

3. 과학적 측면

○ 최근 극지연구소 주도의 연구를 통해 새롭게 발견된 “질란디아-남극 맨틀”은 과거

곤드와나 대륙을 균열시키고, 남극대륙을 호주와 질란디아 대륙에서 분리시킴으로써

현재의 남극환경을 만드는 가장 근본적인 원인이 되었음 (그림 3 & 4) [Park et al.,

2019, Nature Geoscience]

○ 질란디아-남극 맨틀 영역 내의 호주-남극 중앙해령은 해양 및 지질 연구에 선도적인

역할을 해 온 국가들과 지리적으로 먼 거리에 위치하고 있을 뿐 아니라 거친 해황으로

인해 연구수행에 어려움이 많은 지역으로써 그동안 과학적 연구의 미답 지역이었으나,

최근 쇄빙선 아라온호를 활용한 극지연구소 주도의 연구를 통해서 지구물리, 지구화학,

생물학적인 다양한 연구결과들이 보고되고 있으며 향후 추가적인 연구를 통해 보다

체계적이고 수준 높은 성과를 기대하게 함

- 질란디아-남극 맨틀 영역 내의 호주-남극 중앙해령 주변에서는 남극 해저 환경에 큰

영향을 미칠 것으로 판단되는 “무진 열수 분출구” 등 열수 분출 작용과 함께 새로운

생명체가 발견된 바 있음 [Hahm et al., 2015, G-cubed]

- 호주-남극 중앙해령 주변의 해저 지형과 빙하주기 및 해수면 변동이 상호 관련되어

있을 가능성이 확인된 바 있음 [Crowley et al., 2015, Science]

- 호주-남극 중앙해령을 남쪽 경계로 하여 호주판 내부에 위치한 맥쿼리판의 생성 시기

및 주변 지각판들 간의 상대운동과 진화과정의 이해에 기여함으로써 향후

질란디아-남극 맨틀의 판구조적 진화와 관련된 연구에 중요한 자료로 활용될 수 있음

[Choi et al., 2017, EPSL]

- 질란디아-남극 맨틀 영역 내에는 많은 해저산들이 분포하고 있음이 확인되는데, 남극

주변의 지형과 진화에 큰 영향을 미치고 있는 것으로 판단됨. 또한 해저산에는 다양한

생명체들이 분포하고 있음을 탐사를 통해 확인한 바 있음

○ 맨틀의 구조, 대류 및 진화 프로세스는 지각의 이동 및 지구조적 작용의 근원이 되며,

이에 대한 연구는 미래의 기후변화와 자연재해 등을 비롯한 다방면의 지구 변동에

적극적으로 대처할 수 있는 자료를 제공할 수 있음
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그림 3. (a) 검은색 점선으로 표시된 “질란디아-남극 맨틀”의 대략적인 영역 

[Park et al., 2019, Nature Geoscience]. (b) 인도양 및 태평양 타입의 맨틀과 독립

적으로 구분되는 “질란디아-남극 맨틀”의 지화학적 특성

그림 4. 깊이(Top: depths of 250 km, Bottom: 600 km)에 따른 지진파 토모그래피 모델: 

태평양과 인도양 사이에 독립적으로 존재하는 질란디아-남극 맨틀은 뉴질랜드-호주-남

극이 하나로 이루어져 있었던 곤드와나 대륙의 break-up을 유발한 초대형 플룸에서 기

원하였을 것으로 추정하며, 현재에도 상대적으로 온도가 높고 유동성이 크기 때문에 대

륙의 rifting에 영향을 주는 것으로 생각됨 [Park et al., 2019, Nature Geoscience]

○ 현재까지 수행된 탐사 및 연구는 경제적, 시간적, 환경적 제약으로 질란디아-남극 맨틀

영역의 중앙부에 집중되었기 때문에 이 맨틀의 분포 영역에 대한 이해가 여전히 부족한

실정임. 따라서 새롭게 발견된 질란디아-남극 맨틀의 동편 및 서편 경계를 명확히

규명하고, 맨틀의 특성, 기원 및 운동에 대해 이해하기 위해서는 추가적인 탐사와 함께

다른 지역과의 비교연구가 반드시 필요한 상황임

○ 서남극 열개구조는 길이 ~3,000 km, 폭 ~700 km에 달하는 남극에서 가장 큰 지체구조 중

하나이며, 서남극 열개구조의 서쪽 측면으로는 남극 종단산맥이 발달하고 있음. 또한
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테라노바만을 기점으로 남쪽으로는 빅토리아랜드 분지(VLB in 그림 5a), 북쪽으로는 북

분지(NB in 그림 5a)지역에 복잡한 형태의 정단층 계(system)를 이루고 있음 (그림 5a)

그림 5. (a) 서남극 열개구조의 서쪽 측면 시간적 위치 모델(서쪽부터 42, 34, 28 

Ma) [Davey et al., 2006]과 Polar 3 자기이상 위치 (NB: Northern Basin; VLB: 

Victoria Land Basin; CT: Central Trough). (b) 로스해 지역 자기 이상도 [Bosum 

et al, 1989]. 관입암의 연대는 Ma 단위임 [Rocchi et al, 2002].

그림 6. Polar 3 자기이상의 형성 원인과 테라노바만을 경계로 남·북으로 이어

지는 서남극 열개구조의 연결 모델: 중앙해령과 흡사한 하나의 변환단층(Transfer 

fault) 모델(a)과 여러 개의 정단층 시스템 모델 (b).

○ 하지만, 빅토리아 랜드 분지와 북분의 경계에서 어떻게 서남극 열개구조가 발달되어

연결되어 있는지는 아직까지도 명확하게 밝혀지지 않았고, 그 경계에서 Polar 3라는

1,000 nT 이상의 자력이상(magnetic anomaly)이 발견됨 (그림 5b). Polar 3 자력 이상

또한 어떻게 형성되었는지, 그리고 남과 북에 발달된 서남극 열개구조의 형성과 진화에

어떠한 영향을 주었는지 명확하지 않음

○ 현재까지의 Polar 3 자기이상의 결과로는 그림 6과 같이 두 개의 모델을 제안할 수 있음.

하나는 중앙해령과 흡사한 변환단층에 의한 마그마의 관입과 분출에 의한 모델(그림 6a),
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그리고 여러 개의 정단층들로 이루어진 모델임(그림 6b)

○ Polar 3의 마그마 관입의 깊이는 대략 12 km [Davey et al., 2006]으로 유추되고 있으나,

이 두께 또한 다른 연구지역(로스섬)의 결과를 인용함

○ 정확한 Polar 3의 형성 원인과 발달 과정의 규명은 서남극 열개구조의 진화 과정과

동남극 대륙의 지체구조 해석에 반드시 필요함

그림 7. 남극에 기록된 지구나 남극대륙의 역사. 남극대륙 운석은 태양계와 지구의 

초기 조건을 기록하고 있음. 남극종단산맥의 여러 암석은 남극대륙의 형성에 대한 

기록을 가지고 있음. 그 중심에는 지질시대에 걸친 화산활동기록이 있음. 현재 남

극은 활발한 화산활동이 일어나는 지역 중 하나임

○ 앞에서 살펴본 바와 같이 남극대륙 지질학 연구는 그 활동영역과 결과를 통해 미래

남극대륙에 대한 발언권을 확보케 하는 국가적으로 중요한 과제임

○ 이전 과제에서 다양한 지질학분야의 기초 연구를 통해 남극대륙 지질연구의 가능성을

타진해 봤다면, 그 다음 단계에서는 다양한 연구주제들을 하나의 줄기로 엮는 것이

필요함

○ 남극은 운석의 대부분(약 80%)과 혜성 기원의 우주먼지가 발견되는 우주물질의 보고로써

지구의 기원과 진화는 물론 미래 우주탐사의 기반 연구를 위한 필수 지역임

○ 남극대륙이 겪어온 과거 지질활동의 결과로 남극대륙에 기록된 지질구조와 암석의

형성과정을 밝히는 것은 남극대륙 땅덩어리를 이해하는 가장 밑거름이 됨
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○ 현재 남극에서 일어나고 있는 가장 눈에 띄는 지질현상은 화산활동이며, 눈, 얼음, 빙상

등 빙권과의 상호작용은 초미의 관심사인 남극 빙상의 거동과 해수면 변동에 영향을

끼치는 주요 요소 중 하나로서 중요함
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 기술, 산업 동향

1. 남극대륙 탐사시스템 구축

○ 남극대륙 탐사시스템 구축의 일환으로, 장보고기지를 중심으로 한 빅토리아랜드 4대

거점캠프를 확보하고 거점의 안전, 지원체계에 대한 정보를 획득하였으며, 지질-운석

탐사 수행

○ 이를 통해 빅토리아랜드 전역에 대한 현장 활동을 수행할 수 있는 능력을 확보하며

거점별로 탐사 정보 지도를 발간함

2. 남극-질란디아 맨틀 연구

○ 호주-남극 중앙해령에 대한 지구물리, 지화학, 생물학적 연구는 지난 2011년 이후

극지연구소의 주도로 충남대, 인하대, 서울대 등과 연구 협업을 이루며 계속적으로

진행해오고 있으며, 최근 호주-남극 중앙해령과 관련된 다양한 연구 결과를

국제학술지에 발표하고 있음

○ 국내 맨틀암석(감람암) 산출은 제주, 보은, 아산-평택, 백령도에서만 보고되고 있으며,

맨틀 암석에 대한 화학적 연구는 부경대, 부산대, 충남대를 중심으로, 미구조 연구는

서울대를 중심으로 진행되고 있으나, 화학적-구조적 연구를 모두 수행한 지역은

제주도의 경우만 존재함

○ 해양과학기술원에서는 자체 개발한 무인잠수정 및 국외 무인잠수정을 활용, 태평양과

인도양 지역에서 열수분출구 환경 및 생태계 조사를 수행하여 다양한 분류군의 생물을

채집하고 형태적, 분자적 동정을 수행하고 있음

3. Polar 3 지자기 이상 연구

○ 국내에서는 대륙스케일(continental scale)의 지체구조 연구를 수행하고 있지 않음

○ 다만 기상청에서 주관하고 있는 지진·화산기술 R&D 사업에서 지진관측과 단층면 해

분석, 한반도 속도구조 연구에 관한 연구 사업을 수행 중에 있음

○ 현재 국내에서 남극에 관한 지체구조 연구는 소내 지권연구본부에서 유일하게 수행하고

있음

○ 본 연구에서 해저면 지진관측망 구축과 자료 획득이 중요한 관측 자료로 국내에서는

부산대학교에서 울진 앞바다에서 발생하는 미소지진 감시를 위하여 단기(6개월)관측을

수행하고 있음
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4. 남극빅토리아랜드 지질정보 수집과 지체구조 진화연구

○ 남극빅토리아랜드 지질정보 수집과 지체구조 진화연구의 일환으로 5억년전 로스

조산운동과 관련된 빅토리아랜드 기반암의 형성과 변성작용, 조산운동대 주변의

분지진화, 신생대 남극화산활동에 대한 연구를 수행

○ 특히 가스분출 탐사를 통해 멜버른 화산의 활동을 15년 만에 관측하였으며, 남극전역

얼음 코어에 나타나는 1252년 화산재 층의 기원화산이 리트만 화산임을 규명하여,

남극활화산 연구를 통해 중요한 결과를 도출할 수 있는 기반을 구축함

○ 기초지질정보의 일환으로 광상에 대한 별도의 조사와 타 지질연구 분야의 시료 협조를

통해 빅토리아랜드 전역의 광물 분포와 특성을 파악하고 이를 한눈에 보여주는 광물

핸드북을 2019년도 발간예정

○ 장보고기지 주변지역 지질조사를 통해 장보고기지 주변 정밀 지질도를 최초로 발간하여,

남쪽의 이태리 기지 주변 지질도와 연결되는 정밀지질도 완성

5. 운석탐사 및 행성형성과정 연구

○ 운석탐사 및 행성형성과정 연구의 일환으로 지속적인 운석탐사와 청정 눈시료 회수를

실시해 1,000개 이상의 다종 다량의 운석과 우주물질을 확보하였으며, 운석의 암석학적

연구, 동위원소 분석, 열역사 규명을 통해 태양계 초기 형성과정과 물질의 특성을 규명함

6. 우주물질 및 지각물질 정밀분석기술

○ 우주물질 및 지각물질 정밀분석기술은 ICP-MS, 산소동위원소 분석장비, 불활성기체

분석장치, FE-SEM등 첨단 분석장비를 도입하고 이를 활용한 분석기술을 개발하여

희소성 있는 남극 시료 및 운석시료에 대한 극미량 정밀 분석기술을 확보함

7. 관련기술의 국내연구기관 동향

○ 한국지질자원연구원은 백두산 화산 관측을 위한 남북한이 함께 참여하는 대형

연구과제를 기획하고 있음. 남극의 멜버른, 리트만 활화산 관측 및 모니터링 과제 수행을

통해 백두산 관측을 위해 필수적인 마그마 분화 예측 기술 개발 및 화산관련분야 국제

공동연구 네트워크구축 기반을 공고히 할 것으로 예상됨

○ 한국기초과학지원연구원(KBSI)에서 2019년 최첨단 동위원소현미경(isotope microscope)을

도입. 우주화학, 지질학, 생물학, 재료과학 등 다양한 분야에서 널리 이용될 것으로

전망됨. 기술 이전 및 공동개발, 기기 공동활용을 위해 극지연구소의 운석 연구진과

긴밀한 협력 예상
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○ 한국지질자원연구원은 한국지질자원연구원 지질정보활용 기반을 통해 국토의 다양한

지질정보를 제공하고 있음. 디지털 지질도를 비롯, 총 13종의 지질정보를 회원가입

절차를 거쳐 대국민 서비스하고 있음

○ 남극에 대한 영유권을 주장하는 일부 국가들(뉴질랜드, 칠레 등)은 국가의 지질조사소격

기관에서 남극에 대한 공식 지형도 및 지질도를 발간하기도 함. 영유권을 인정하지 않는

우리나라는 순수 연구차원에서 지질도와 지질정보를 극지연구전문기관에서 다루는 것이

적절함

제 2 절 국외 기술, 산업 동향

1. 남극대륙 지질일반 및 지하자원관련 연구 동향

○ 남극환경보호에 관한 의정서 이후 표면적으로 남극지하자원에 대한 조사를 실시하는

국가는 없지만, 일반지질학 및 개발 가능성을 포함한 특이한 광상의 보고 및 그 성인에

대한 기초 지질학적 연구는 수행되고 있음

○ 미래자원확보에 관한 연구는 두 가지 방향으로 이루어지고 있음. 먼저 비광물자원은

크릴, 메로 등이 한정적으로 개발되며 남극해양생물자원보존위원회(CCAMLR:

Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources)에 의해

보존과 합리적 활용이 이루어지도록 관리되고 있으며, 회원국들의 남극 생태에 대한

과학적 조사가 관리의 기반이 되는 데이터로 사용됨

○ 해양과 육상의 탄화수소와 광물을 포함하는 남극 지하자원의 개발은 남극환경보호

의정서(1998-2048)로 전면 금지되어있으며, 기초과학연구(지질학)만 허용되고 있으며,

협정 이후 어떤 국가도 자원분포, 매장량 등을 파악하기 위한 연구를 노골적으로

수행하고 있지 않음

○ 남극환경보호 의정서 이전에 남극대륙의 자원에 가장 큰 관심을 가지고 조사를 수행한

국가는 미국임. 대규모 현장조사와 과거 자료 리뷰를 통해 남극해 주변 석유자원,

남극대륙의 석탄, 남극대륙의 광물자원에 대한 보고서를 미국 내무부 지질조사소 (US

Geological Survey, Department of the Interior)에서 발간함

○ 호주도 남극대륙의 석탄개발 가능성에 대한 보고서(1987년)를 발간한 바 있음

     ※ 남극대륙 자원에 대한 보고서 (출간순)

⚫ Mineral Resources of Antarctica (United States Geological Survey, 1974)

⚫ Petroleum and Mineral Resources of Antarctica (United States Geological 

Survey, 1983)

⚫ Coal potential of Antarctica (Bureau of Mineral Resources, Geology and 
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Geophysics, Australia, 1987)

⚫ Studies of the Geological and Mineral Resources of the Southern Antarctic 

Peninsula and Eastern Ellsworth Land, Antarctica (United States Geological 

Survey, 1988)

⚫ The Undiscovered Oil and Gas of Antarctica (United States Geological 
Survey, 1991)

⚫ Explanatory Notes for the Mineral-Resources Map of the Circum-Pacific 

Region Antarctic Sheet (United States Geological Survey, 1998)

⚫ GIS Representation of Coal-Bearing Areas in Antarctica (United States 
Geological Survey, 2016)

그림 8. 남극대륙과 주변 대륙의 주요 자원 분포

○ 이들 보고서는 남극해와 남극대륙 전역에 대한 기초조사와 과거 연결되어 있어

지질구조가 남극으로 연장되어 있으리라고 생각되는 남반구 주변 대륙들의 자원분포를

바탕으로 남극대륙의 자원분포를 파악하고자 함

○ 하지만 모든 보고서에서 개발 가능성은 남극의 혹독한 환경과 인프라의 부족으로

당시에는 경제성이 없는 것으로 판단하고 있음

     ※ 최근 발표된 남극대륙 특이광상에 대한 논문

⚫ 다이아몬드: The discovery of kimberlites in Antarctica extends the vast 

Gondwanan Cretaceous province (Australia, Nature Communications, 2013)

⚫ 금: The Dorn gold deposit in northern Victoria Land, Antarctica: Structure, 
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hydrothermal alteration, and implications for the Gondwana Pacific margin 

(Italy, Gondwana Research, 2011)

⚫ 붕소(prismatine): A treasure trove of mineral discovered in the Larsmann 

Hills (Australia, Australian Antarctic Magazine, 2007)

그림 9. (위쪽) 남극대륙자원관련 보고서를 종합한 광물자원 분포 및 석탄 분포. (아래쪽) 최근 

발견된 금(빅토리아랜드)과 다이아몬드(동남극) 광상. 성인에 대한 과학적 연구가 출판됨

○ 미국, 영국, 호주, 칠레 등 전통적인 남극연구 중심국가가 남극기지를 기반으로 조사 및

연구를 수행하고 있는 가운데 최근에는 중국의 부상이 눈에 띔

○ 2014년 장보고기지 남쪽 인익스프레서블 섬에 제5기지 건설계획 발표함. 중국은

남극반도, 동남극, 남극고원, 남극내륙에 이어 남극종단산맥에 진출하게 됨으로써 남극

전역에 거점을 확보. 이를 기반으로 독자적인 항공망 구축, 중국판 GPS 시스템인 Bei

Dou 위성 관제 시스템 구축 등 남극을 전략적으로 활용하기 위한 공격적인 투자를

시작함

○ 특히 2014년 제5기지 건설 천명 이후에 국내적으로 남극대륙 지하자원에 대해서도

노골적인 관심을 보이고 있으며, 이를 견제하는 서구 언론의 보도가 최근까지 지속적으로

이루어짐

○ 2014년 11월에는 시진핑의 호주 방문시, 호바트를 방문하여 남극항해를 떠나는 설룡호를

격려 방문하였고, 이때 시진핑은 “극지강국(極地强國)”이라는 표현을 사용했는데, 이를

호주 언론은 “China as a Polar Great Power”라고 번역하며, 견제 차원에서 많은 관심을

보임

○ 이에 대한 반응으로 뉴질랜드, 호주 등은 중국의 남극에 대한 전략적 접근을 분석하는
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보고서를 발간한 바 있음. 이들 보고서에서는 중국이 남극 지원을 위해 인민해방군

자원(인력, 장비)을 일부 사용하는 것, 지하자원에 대한 노골적인 접근, 동남극 에머리

빙붕에서 곤륜기지에 이르는 지역에 대한 영유권 관심에 대한 문제 제기를 하고 이에

대응하기 위한 관련국들의 전략이 필요함을 역설

○ 호주는 2016년 발표한 남극연구, 인프라 투자전략에서 20년간 2조원 이상의 투자를

결정하면서 남극대륙에서의 주도권과 존재감을 유지하려는 모습을 보임

그림 10. 남극에 설치된 남극기지 위치와 빅토리아랜드에 지어질 제5기지 예정지

그림 11. 중국 제5기지의 위치. 장보고기지에서 남쪽으로 20 km 지점임.

(오른쪽) 2017-18 남극 하계에 진행된 중국의 남극기지 건설을 보도한 신화통신 사진

○ 현재 중국기지가 위치한 남극 반도와 동남극은 인근 지역의 암석 노출지가 제한적이어서

광역적인 지질연구는 어렵지만, 남극대륙에서 가장 넓은 암석 노출지인 남극종단산맥에

대한 접근성이 좋은 제5기지를 기반으로는 본격적인 광물자원에 대한 조사와 연구를

수행할 것으로 예상됨

○ 중국 제5기지의 CEE에 제시된 기지기반 연구내용에는 남극종단산맥의 기반암의

지질학적 연구가 주요 주제로 나타나 있음 (그림 12). 지질학적 연구 부분에 있어

우리나라가 수행하고 있는 부분과 많은 부분 중복될 것으로 예상되나 이에 대한 협의
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논의는 이루어지지 않고 있음

○ 지역을 기반으로 하는 지질연구의 경우, 연구 장소와 거점을 먼저 선점하는 것이 연구

주도권을 확보하는 데에 매우 중요하므로, 중국이 기지를 완공하는 2022년까지

우리나라의 보다 공격적인 지질학 연구가 필요할 것으로 생각됨

그림 12. 2018월 2월 COMNAP 중국 제5기지의 CEE. 주요연구 과제를 정리한 표. 지체구조를 

포함한 지질연구가 계획되어 있음

그림 13. 남극에서의 중국 영향력 확대 및 중국의 남극 지하자원을 개발할지 

모른다는 우려를 나타내는 언론 보도와 이에 대한 주요 남극활동국들의 전략 

보고서

○ 중국, 인도 등 신흥 남극연구국들의 남극대륙 지질연구에 대해 우리나라가 대응하기 위한

정책적 준비는, 제3차 남극연구활동진흥기본계획(2017-2022), 제4차

과학기술기본계획(2018-2022)을 통해 근거가 마련되어 있는 편이므로 이를 실천할
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구체적인 전략과 과학적 연구 과제 도출로 남극대륙 지질연구의 지속적 수행 및

지질학을 비롯한 다양한 연구 분야의 활동영역확대 필요

 그림 14. 남극종단산맥에 대한 국내외 운석/지질 연구 현황을 정리한 표

○ 남극종단산맥에는 맥머도(미국), 스콧(뉴질랜드), 마리오주껠리(이태리), 곤드와나(독일),

장보고(한국) 기지가 위치하고 있으며, 많은 부분이 뉴질랜드의 영유권 주장지역에 속함.

○ 남극종단산맥주변에 대해 남극연구 주요 국가들은 지속적인 연구를 수행 중임. 학술적인

연구 외에도 맵핑, 빙저 기반암 시료 확보 등 기초적인 지질연구도 진행 중. 이를 위한

인프라 투자도 병행해 이루어짐

○ 남극종단산맥 국제공동연구를 위해 미국 연구자들 중심의 비공식적인 모임인 TAM

Science가 운영되고 있음. 주요 연구책임자와 NSF Antarctic Program과의 협의를 통해

남극종산단맥 거점캠프를 정하고 항공기 헬기 등 대형 로지스틱스를 공동 활용

 그림 15. TAM Science 웹페이지. 2013년 공동 캠프 전경을 보여주고 있음
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2. 질란디아-남극 맨틀 연구

○ 질란디아-남극 맨틀 지역은 유럽 및 미국으로부터의 접근성이 떨어질 뿐 아니라 거친

해황으로 인해 현재까지 탐사가 많이 이루어지지 않은 상황임

○ 호주-남극 중앙해령에 대한 탐사 및 연구, 분석은 극지연구소의 주도 하에 수행되어 오고

있으며, 미국 하버드대(지화학), 와이오밍대(지화학), 우즈홀 해양연구소(지화학 및

지구물리) 등이 공동연구로써 참여하고 있음

○ 프랑스에서는 호주 아래에 위치하는 호주-남극 중앙해령의 북서편 중앙해령 구간을

타겟으로 연구(STORM 프로젝트: South Tasmania Ocean Ridge and Mantle)를

수행하고 있으며 우리나라도 이 프로젝트에 참여하고 있음

○ 세계적으로 산출하는 맨틀 암석의 미구조-화학적 연구는 활발하지만 [예. 파푸아뉴기니

Rio Grande rift: Satsukawa et al., 2011; Park et al., 2014] 북빅토리아랜드에서 맨틀

암석의 미구조를 활용한 연구는 전무함

○ 중앙해령 열수 환경 등 심해 생물에 대한 연구는 무인잠수정을 보유하고 있는 미국,

캐나다, 중국 등에 의해 선도되고 있으며, 심해 생물상 및 생태계 보고, 심해 환경 적응

과정 중 변화된 형태 및 생리를 이해하기 위한 유전체 연구가 수행되고 있음

○ 비늘발고둥(Scaly-foot snail)과 심해열수공 홍합, 그리고 5종의 어류 유전체가

시퀀싱되었고, 각 생물 별 유전 정보 기반 심해 환경 적응 및 진화 연구가 수행되고 있음

○ 열수구 주변 초고온균의 경우 유기용매 및 고온에서의 안정성이 높아 반응 속도의 증가,

시간 단축, 중온에서의 오염 방지 등의 장점을 가져 다양한 산업분야에서 활용되고 있음

3. Polar 3 지역 연구

○ POLENET program

- 미국 NSF의 주도로 일본, 독일, 영국 등이 참여하는 국제 공동연구 프로그램임

- 4th International Polar Year (IPY) 2007-2008에 시작되어 현재까지 남극과 그린랜드

지역에 지구물리 관측망(GPS와 지진관측망)을 구축하여 남극과 그린랜드의 지체구조와

Glacial Isostatic Adjustment (GIA) 연구를 수행하고 있음

○ 2014년에 “Nature”에 실린 Horizon Scan의 6개 대주제 중 “Reveal Antarctica's history

- solid earth, geodynamics, tectonics”으로 분류될 정도로 다른 연구보다 선행되어야

하는 중요한 연구로 선정 (제안한 연구는 남극에서 가장 큰 지체구조(tectonics)인

서남극 열개구조와 남극 종단산맥의 형성과 진화를 알 수 있는 연구 주제로 Horizon

Scan에 부합함)

○ Horizon Scan의 세분화된 연구주제 24. How does small-scale morphology in subglacial

and continental shelf bathymetry affect Antarctic Ice Sheet response to changing

environmental conditions? 27. How do the characteristics of the ice sheet bed, such as

geothermal heat flux and sediment distribution, affect ice flow and ice sheet stability?
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33. How did marine-based Antarctic ice sheets change during previous inter-glacial

periods? 36. Do variations in geothermal heat flux in Antarctica provide a diagnostic

signature of sub-ice geology? 37. What is the crust and mantle structure of

Antarctica and the Southern Ocean, and how do they affect surface motions due to

glacial isostatic adjustment? 등으로 분류하여 세계 각국의 남극 연구자에서 선행적으로

연구를 수행할 것을 제안함 [Kennicutt II et al., 2014]

4. 남극대륙 활화산 연구

○ 최근 영국 에딘버러 연구팀에 의해서 빙하를 관통하는 레이더 항공탐사와 육상에서의

지하 레이더 탐사(GPR, Ground Penetrating radar)를 통해 남극 빙붕 아래에 존재하는

새로운 화산 91개가 발견됨

그림 16. 남극반도와 로스해주변에서 새롭게 발견된 91개의 

빙저화산위치

○ 현존하는 최고의 화산분포지역인 동아프리카 열곡대의 신생대 화산대(60여개의 활화산과

아프리카 대륙 내에 40여 개의 화산 분포)보다 남극의 서남극 열개구조대에 더 많은

화산이 분포함. 이들 빙붕 아래 화산 중 몇몇 활화산이 분화할 경우 서남극 대륙의

빙상을 불안정하게 만들고 빙붕의 붕괴 속도를 가속화 시킬 수 있기 때문에 결과적으로

해수면 상승을 초래할 것으로 예상됨

○ 지구에서 최근 화산활동이 활발한 지역 중 많은 곳이 마지막 빙하기 이후 덮여 있던
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빙하가 점차 녹으면서 지표면의 압력이 낮아진 지역이라는 학설이 남극에 적용될 경우

이들 화산의 미래 분화 가능성은 매우 높을 것으로 예상됨

○ 전 지구적 기후변화, 이에 연동되는 해수면 변동 그리고 이러한 순환 시스템에 남극 빙붕

아래 존재하는 화산의 분화 가능성이 또 하나의 중요한 변수로 부각됨

○ 따라서, 이러한 화산의 과거분출 기록을 복원하고 화산들의 미래 분화가능성을 예측하는

연구가 매우 중요

5. 남극지질‧운석정보활용기반

○ 미국은 Byrd Polar Rock Repository에 과거 수행한 남극 지질탐사에서 획득한 암석시료

데이터베이스를 구축 운영하고 있음. 암석의 분류, 사진, 질량, 연대, 위치 등 기본 정보

외에, 획득 당시 연구자의 야장 또는 지질도도 제공하여 시료를 기반으로 한 후속 연구를

권장

그림 17. 장보고기지주변 활화산과 신생대화산을 표시한 남극 

빅토리아랜드의 위성사진
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○ 영국은 BAS의 Geological Collection project를 수행하여 남극 탐사를 통해 획득한

200,000점의 시료 데이터베이스를 구축함. 이중 화석 데이터베이스만 공개되어

온라인으로 접근 가능

○ 이태리(Siena Antarctic Museum)와 독일(BGR)도 기본적인 남극암석시료 데이터베이스를

운영하고 있음

○ 노르웨이 NPI는 북극 스발바르 지형도, 지질도 지질주제도를 제공하는 웹기반

시스템구축 운영 중. 웹기반 시스템으로 사용자가 편하게 활용할 수 있지만,

오프라인에서 활용 불가능한 한계를 지님

○ 노르웨이 NPI는 Quantatica라는 GIS 프로그램을 개발하였으며 공개된 다양한 남극 관련

관측 자료들을 위치기반으로 제공함. 남극지질도는 빠져있음

○ 미국 NASA의 Johnson Space Center (JSC)에서는 (1) 아폴로 탐사로 획득한 달 시료,

(2) 남극 운석, (3) 성층권에서 채집한 우주먼지, (4) 제네시스 미션으로 획득한 태양풍

시료, (5) 스타더스트 미션으로 획득한 혜성과 행성간 우주먼지 시료를 큐레이션 하고

있음. 남극운석의 경우, 탐사(NSF), 큐레이션(NASA JSC), 장기 보관(Smithsonian

Institution)이 모두 분리되어 운영되고 있으며, 운석은 종류에 따라 각기 전공 분야가

다른 여러 명의 큐레이터가 담당하고 있음

○ 일본은 극지연구소(NIPR)에서 남극운석 탐사를 담당하고 있으며 현재까지 약 20,000여

개의 남극운석을 보유하고 있음. 일본의 항공우주연구원(JAXA)에서는 2011년 첫 번째

소행성 물질 회수 프로젝트(Hayabusa 1)을 성공적으로 수행하였고 그 시료들을 국내외

연구자들에게 대여도 하고 있음

○ 중국도 남극운석 탐사를 시작하고 한동안 시료 공개를 하지 않았으나 최근 들어

큐레이션 시스템을 구축, 운영하고 있음
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 연구내용

1. 1차년도(2020년)

1.1. 질란디아-남극 맨틀의 동편 경계 규명

○ 호주-남극 중앙해령의 동편으로부터 태평양-남극 중앙해령의 서편에 이르는 구간에는

대형 확장-균열대가 중앙해령이 잘게 쪼개어진 형태로 존재하는데, 이 지역은

질란디아-남극 맨틀의 동편 경계로 추정되는 곳으로써, 추후 체계적인 암석시료 채취

등의 탐사를 위해 지형조사 등 기초적인 연구를 우선적으로 수행하고자 함 (그림 18)

○ 호주-남극 중앙해령 동편의 확장-균열대에 대한 지형도 및 지자기이상도 작성

○ 이미 확보된 2015~2016년의 수중음향자료에 대한 분석을 진행하여 호주-남극 중앙해령

및 동편 확장-균열대 지역의 미세지진 분포 연구

그림 18. 호주-남극 중앙해령(Australian-Antarctic Ridge, AAR)의 동쪽 끝 분절인 

KR1(160°E 부근)과 태평양-남극 중앙해령(Pacific-Antarctic Ridge, PAR) 사이의 구

간에는 최소 10개 이상의 작은 중앙해령 형태의 분절들을 가진 대형 확장-균열대가 

존재하고 있음
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○ 본 연구의 목표달성을 위해서 데이터의 획득과 분석이 절대적으로 시급하지만,

COVID-19 바이러스의 세계적 확산으로 20/21 남극현장조사 계획 중 지구물리탐사

일정이 축소되고, 암석시료 및 맨틀포획암 채취 일정은 취소되어, 19/20 남극현장조사를

통해 기획득한 해저지형 및 해양지자기 데이터, 해저면 암석시료를 최대한 활용하여

기초적인 단계로써의 연구 수행에 집중

1.2. 맨틀 고유의 특성 및 기원 규명

○ 호주-남극 중앙해령 일대의 해저화산 분포 및 지자기 연대 모델 제시

- 호주-남극 중앙해령 주변에 분포하는 해저화산의 분포를 나타낸 지도 및 개별

화산체들에 대한 지형도 작성

- 해저화산체들에 대한 지자기 연대 모델 제시

○ 맨틀포획암 획득 및 박편제작 등 연구 기초자료 획득

- 우즈홀 해양연구원에서 세계 곳곳의 맨틀포획암 암석 획득

- 박편제작, 편광현미경을 이용한 미구조 관찰 및 광물조합(암석명 정의) 파악

- COVID-19 바이러스의 세계적 확산으로 맨틀포획암 획득과 관련된 20/21 남극탐사가

취소되어, 기확보되어 있었던 10개의 맨틀포획암 샘플에 대한 EBSD 데이터 획득을

목표로 연구 진행

1.3. 육상/해저면 지진관측망 구축

○ Polar 3 지역 육상 지진관측소를 위한 전원 시스템, 단열 하우징 구축 (그림 19 & 20)

○ 최적의 지진관측과 속도 모델링을 위한 육상/해저면 지진관측소 위치 선정 (그림 21)

○ 해저면 지진계의 수평성분 방위각 보정 방법 개발

그림 19. 펠리컨 박스, 진공 

단열판, 그리고 블루폼을 

이용한 단열 하우징 도면

그림 20. 바람에 강한 삼각 램프 모양의 솔라 패

널 마운트. 바람이 강한 지역으로 설계도 보다 

짧은 (~1.2m) 높이로 제작할 예정임
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그림 21. 장보기 기지기반 지진관측망(파란색 삼각형)과 미국 

TAMNNET 관측망(2014-16; 보라색 삼각형) 위치, 그리고 본 

과제에서 설치할 Polar 3 관측망 (붉은색 삼각형)과 

TAMNNET data와 함께 사용할 수 있도록 TAMNNET 관측망

과 같은 위치의 Polar 3 관측소(붉은색 육각형)의 위치를 보여

줌. 해저면 관측망은 핑크색 마름모로 표시되어 있음. 그림의 

배경은 항공에서 관측한 자력이상도이며 붉은색으로 가장 크

게 나타나는 이상도가 Polar 3임

1.4. 지각 및 상부맨틀 속도구조

그림 22. SeisComp3의 국지지진 진원 결정을 위한 

지진파 도달시간 결정의 예

그림 23. 3차원 지각/맨틀 속도구조 

모델링을 위한 격자구조의 예

○ Seiscomp3를 이용한 지진파형 DB 및 원지진 지진 목록 DB 구축 (그림 22)

○ 표면파와 실체파 모델링을 위한 격자 구조 모델 결정 (그림 23)

○ Polar 3 주변 정밀 해저 지형도 작성



- 31 -

○ 4기 주요관제 연구결과 논문 작성 및 투고

○ 쇄빙연구선 아라온호에 소노부이 굴절법 탄성파 탐사시스템(sonobuoy refraction seismic

survey system) 구축 및 2020년 동해 시험항차를 통해 장비 운용기술 습득

○ 소노부이 굴절법 탄성파 탐사자료 처리 및 분석 기법 개발

○ 탄성파 탐사자료와 함께 획득될 중력, 자력 탐사자료 처리 및 모델링 기법 개발

그림 24. 독일의 Polarstern호에서 소노부이를 이용

하여 북극 척치 지역에서 수행한 자료와 결과의 예

그림 25. 소노부이 전개 후 수면 아래에 

부이를 이용한 무어링 과정. 전개 후에 관

측된 자료를 무선으로 수신기에 보내줌

1.5. 화산암 분석

○ Dredge를 이용한 해저 화산암 시료 채취

○ Polar 3 주변 화산암 시료 채취 (그림 26)

○ 시료의 분출 시기 분석 및 화학 조성 특징 분석

그림 26. Polar 3 동쪽 끝단부터 해빙에 따라 Dredge sample 채취. 지진관측망 

주변 화산암 암석 시료를 채취하였음
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1.6. 남극 북빅토리아랜드 형성과 신생대 화산활동기록 복원

○ 주요 변성암/화성암체 절대 연령 분석 및 온도-압력 조건 계산

- 머치슨산, 블랙스파이더 편암 지역 등 중광물 U-Pb 연대 및 Hf 동위원소 조성 획득

- 윌슨 터레인 변성퇴적암류 쇄설성 저어콘 연령분포 확인

- 주요 변성암/화성암 형성 온도-압력 조건 계산

○ 멜버른, 리트만 활화산의 부석/테프라 지구화학 특성연구

- 마그마 분화과정 규명을 위한 부석/테프라 전암 주원소 및 Sr-Nd-Hf-Pb 동위원소

조성 분석(MC-ICP-MS, TIMS, EPMA; 극지연구소)

- 부석/테프라의 반정광물 지구화학특성 연구

- 활화산의 최근 분출물 OSL 절대연령 측정(기초과학지원연구원 공동연구)

1.7. 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산기작 규명

○ 카보네이셔스 콘드라이트의 불활성기체 동위원소 분석

- 카보네이셔스 콘드라이트의 불활성기체 동위원소 분석

- 카룬다 타입(CK) 운석의 모천체 물질에 미치는 태양풍, 우주선의 영향 평가

- 카룬다 타입 운석의 3He, 21Ne을 이용한 우주선 노출연대 계산

1.8. 남극지질·운석정보 활용기반 구축

○ 남극 암석시료 관리 시스템 공개 및 운영

○ 미분류된 남극운석의 암석학적, 광물학적 기재를 통한 분류 (20개 이상)

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개 (5개)

2. 2차년도(2021년)

2.1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 현장탐사를 통한 지구물리자료 획득

- 해저면 암석시료 채취, 지형 및 지자기, 탄성파 등 지구물리 자료 확보

- 확장-균열대 및 중앙해령에 대한 정밀 해저 지형 및 지자기 자료 분석

○ 3차원 지각/상부 맨틀 속도 구조 모델 개발

- 지각 및 상부맨틀 속도 구조

○ 원격지진 파형 DB을 이용한 3차원 속도 모델 개발 (200*150km)

○ 해상 자력 탐사를 통한 정밀 자력 프로파일 작성

○ 남극 2021/2022 하계 탐사 시즌 다중채널 반사법 탄성파 탐사자료 획득

○ 2020/2021 시즌 남극 로스해 지역에서 다중채널 반사법/소노부이 굴절법 탄성파 탐사자료

획득

○ 해저 천부 지각 구조 연구

○ 해상 자력계 탐사
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○ 해저면 지진관측망 구축 (Orca 화산 지역)

○ 연속지진자료 획득 (남극 반도 지역 및 TAMNET 자료)

○ 육상 지진관측망 구축/해저면 지진관측망 유지

- 육상/해저면 지진관측망 구축

○ 지진관측망 자료 획득 및 관측망 유지 보수

○ 지진관측소의 온도‧전원 상태 분석

○ 국지지진 자동 탐지‧위치결정 시스템 구축

○ 연속지진자료 획득

그림 27. 3차원 지각/상부맨틀 속도 

모델의 정확성을 높이기 위한 얼음

에서의 속도 보정 관정 그림 28. 소노부이를 활용하여 남극 로스해

에서 얻어진 굴절파 탐사 프로파일 [Selvans 

et al, 2012]

그림 29. 인익스프레서블 섬에 설치되어 있

는 KT01의 년가 배터리 전압과 지진계 온도 

변화표. 충전용 리튬-이온 배터리 4개 셋트

로 겨울철 약 30일 정동 관측이 되지 않음

그림 30. Seiscomp3에서 지진파 자동탐지‧위
치결정을 수행하는 화면 캡쳐
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그림 31. 로스해 북서부에 위치한 Adare 

Trough에서 획득된 해양자력탐사자료와 

해저지형을 비교 분석하여 제시한 서남극 

열개구조 진화 모델 [Cande et al., 2000]

그림 32. 서부 로스해 Terror Rift 인근 광역 

자기이상도[Maus et al., 2009]와 자력탐사계

획측선(빨간실선), SDLS에 등록된 다중채널 

탄성파 측선(검은실선) 및 로스섬 인근 심부

퇴적물 시추지점(빨간십자)

2.2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

○ 소형 단성화산 분화특성 연구

- 쉴드누나탁(Shield Nunatak), 베이커 락(Baker Rock), 해로우 픽(Harrow peak)

화산암체 전암지구화학, Sr-Nd-Pb-Hf 동위원소분석(극지연구소 TIMS, MC-ICPMS)

○ 멜버른, 리트만 최근 10만년 이내 화산분화 역사 복원을 위한 40Ar/39Ar, OSL 연대 측정

- 최근 분출암상(10만년이내)의 분포특성 기재

- 40Ar/39Ar 정밀 연대자료획득(미국 NMT 공동연구)

- OSL 정밀 연대자료획득(한국기초과학지원연구원 공동연구)

○ 소행성 표면에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명

- 오디너리 콘드라이트 구성광물 연구를 통한 소행성 표면물질 특성 규명

- in-situ 정밀 광물화학조성(ppm 수준) 분석

- 라만분광기 등을 활용한 in-situ 광물구조분석

- 열변성에 의한 광물간 원소 이동과 그에 따른 조성 변화 연구

○ 중앙해령, 균열대, 해저화산 암석시료 채취
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2.3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

○ 맨틀포획암 암석학적 기재 및 형성 평형온도 계산

- 암석 내 주구성 광물을 대상으로 EPMA 분석

- 광물의 주성분 원소의 열평형 모델을 이용한 형성 온도 계산

○ 윌슨-바워스 터레인 경계부 및 주변 암석 절대 연령 분석(U-Pb 저어콘, 모나자이트 등)

- 장보고과학기지 권역 4개 암체의 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령 획득

- 장보고과학기지-젤라쉬내만 지질도 완성

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개

- 남극지질‧운석정보 활용기반 구축

- 주요 암석의 기본 화학분석 및 데이터베이스 기재

- 미분류 남극운석 중 20개 이상 분류

- 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개 (5개)

3. 3차년도(2022년)

3.1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 균열대 및 주변의 지형과 판구조적 분포 연구

- 지형 및 지자기, 탄성파 자료 분석을 통한 균열대와 주변 일대의 지형 및 탄성파 단면도

작성, 판구조적 분포 규명

○ 육상/해저면 지진관측망 유지‧보수‧확장

- 육상/해저면 지진관측망 구축

- 지진관측망 자료 획득 및 관측망 유지 보수

- 지진관측소의 온도‧전원 상태 분석

- 국지지진 목록 작성

- 관측망의 년간 PDF 작성 및 계절간의 소음 변화 분석

그림 33. KP04 관측소의 Power-spectrum Density Function(PDF, 좌)와 시간당 주파수의 

크기 변화(우). 바람과 기압의 변화에 대한 주변 소음의 변화가 뚜렷함 [Park et al, 2014]

○ 연속지진자료 획득

○ 관측망 주변소음 분석
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○ 3차원 지각/상부 맨틀 속도 구조 모델

- 지각 및 상부맨틀 속도 구조

⚫ 원격지진 파형 DB을 이용한 3차원 속도 모델 개발 (200*200km)

⚫ Sonobuoy/다중채널 탐사를 통한 로스해 지역 정밀 속도 프로파일 작성

그림 34. 다중채널 자료를 이용하여 모델링된 해저 천부 지각 모델

그림 35. KDG06에서 관측된 원격지진으로 

수신함수를 만들어 지각의 두께와 평균 속

도를 계산한 결과

그림 36. KDG02에서 관측된 원격지진으로 

수신함수를 만들어 지각의 두께와 평균 속

도를 계산한 결과

그림 37. 맨틀의 감람암에서 S파의 진행 방향

에 대하여 속도가 달라지는 모습을 보여주는 

모식도

그림 38. 3차원 맨틀 속도구조에서 

유추한 남극 멜번화산의 형성 원인 

모델 [Park et al., 2015]
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○ 지진관측소 하부 지각/상부 맨틀 속도 구조 및 지각 두께 결정

○ 해상 자력 탐사를 통한 정밀 자력 프로파일 작성

○ Polar 3 지역 정밀 해저면 지형도 작성

○ 관측소 하부 지각두께와 평균 속도 결정

3.2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

○ 멜버른, 리트만 화산분화 예측을 위한 화산가스 성분변화연구(서울대 이현우교수

연구팀과 공동연구)

- 멜버른, 리트만 화산가스 시료채취 및 성분분석

○ 멜버른, 리트만 부석/테프라 분화시기(최근 만년이내) 및 동위원소 연구

- 부석/테프라 반정광물 분리를 통한 40Ar/39Ar연대측정

- 마그마 성인연구를 위한 부석/테프라의 Sr-Nd-Pb-Hf 동위원소분석 (극지연구소 TIMS,

MC-ICPMS)

○ 소형 단성화산 마그마 성인 규명

- 쉴드누나탁(Shield Nunatak), 베이커 락(Baker Rock), 해로우 픽(Harrow peak)

화산암체 지구화학자료해석 및 마그마 성인연구

○ 소행성 표면과 우주공간에서 일어나는 동위원소 분별과 확산 모델링

- 카보네이셔스 콘드라이트 구성광물의 동위원소 분석

- 우주공간에서 고온에서 단시간에 일어나는 동위원소 분별과 확산 모델링

- 소행성에서 상대적으로 저온에서 장기간 일어나는 동위원소 확산 모델링

○ 중앙해령, 균열대 및 해저화산 암석시료 분석

- 확장-균열대 및 중앙해령, 해저화산의 암석시료에 대해 주원소, 미량원소 등 지화학

분석 수행: 질란디아-남극 맨틀의 지화학적 특성 및 기원 규명

3.3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

○ 균열대 및 주변의 지형과 판구조적 분포 연구

○ 맨틀포획암 EBSD 분석 및 지구조 모델 기획

- 분석한 EBSD 데이터를 이용해 광물 및 암석의 지진파 이등방성 특성 파악

- 기보고된 지진파이등방성과 계산된 광물 및 암석의 지진파 이등방성 특성의 비교 및

맨틀 구조모델 고안

○ 장보고 기지 주변 변성암·화성암 시료 절대 연령 분석(U-Pb 저어콘, 모나자이트 등)

○ 변성기반암류 온도-압력 조건 계산 및 열역학 모델링

○ 로스 조산운동을 전후로 신원생대-고생대 지체구조모델 도출

○ 주요 암석의 기본분석 및 데이터베이스 기재

○ 미분류된 남극운석의 암석학적, 광물학적 기재를 통한 운석학회 정식 등록

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개
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- 남극지질‧운석정보 활용기반 구축

- 주요 암석의 기본분석 및 데이터베이스 기재

- 미분류된 남극운석의 암석학적, 광물학적 기재를 통한 운석학회 정식 등록 (60개 이상)

- 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개 (5개)

제 2 절 연구수행방법

1. 1차년도(2020년)

1.1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

- 측선 250 km 이상에 대해 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

○ 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

- 장보고 기지 기반 멜번화산 지역 지진관측망 자료 획득

- SeisComp를 기본으로 연속지진자료 DB 서버 구축

- 재활용이 가능한 리튬-이온 지진관측소 전원 시스템 개발

○ 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

- 해저면 지진계의 수평성분 방위각 보정방법 적용

- 3차원 모델공간 격자구조 모델 개발

○ COVID-19 바이러스의 세계적 확산으로 균열대 지역에서의 지구물리 및 암석시료

획득을 위한 20-21 남극현장조사가 대폭 축소 혹은 취소되었으며, 그에 따라 19-20

현장조사에서 획득한 해저지형 및 해양 지자기 자료, 암석시료를 활용하여 기초적인

연구들을 수행하였음

○ 균열대 지역에 대한 지형도 및 수심 프로파일 등 작성, 지자기이상 분석을 통한 해저면의

연령 및 확장속도 추정

○ 해상 자력계 탐사

- 2020-21 남극 하계 시즌 이동항해 중 남극판과 태평양판 간의 대형 확장-균열대

지역에서 측선 ~130 km 구간에 대해 해상 자력탐사를 수행하여 지형 및 지자기자료를

획득하였으며, 지자기이상 프로파일 작성함

○ 중앙해령 주변의 해저화산에서 기획득한 해저지형 및 지자기 자료를 바탕으로

해저화산의 분포 및 지자기 연대 모델에 대한 연구 수행

1.2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록 복원

○ 멜버른, 리트만 화산의 최근 분출사 복원

- 멜버른 정상부 화산 절대연령 자료 획득(OSL 연대)
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- 부석/테프라의 glass 조성 및 반정광물 지구화학분석

- 리트만 화산 칼데라주변 부석시료의 주성분원소, 미량원소 분석 실시

- 화산암시료의 Sr-Nd-Pb-Hf 동위원소 분석

○ 주요 암석의 기본 화학분석 및 데이터베이스 기재

- 2019-20 시즌, 확장-균열대 지역에 대한 탐사를 통해 채취했던 5개의 시료를 이용하여

극지연구소의 EPMA를 활용, 유리질 화산암질 글라스에 대한 주성분 분석 실시

○ 균열대 지역에서 채취한 암석 시료를 이용한 암석학적 연구(박편 제작 및 관찰) 및

화산암질 글라스를 이용한 지화학 분석 수행

1.3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

○ 암석권 맨틀의 기원 및 진화과정 모델 수립

- 기획득한 맨틀포획암 10점에 대한 EBSD 분석

- 입자크기, 결정방향성, 편평비 계산

- 감람석 유형 결정 및 진화과정 고찰

○ 주요 변성/화성암체 연대측정 및 온도-압력 조건 계산

- 마운트니어레인지 시료로부터 저어콘 광물 분리

- SHRIMP(기초과학지원연구원 오창센터)를 이용한 저어콘의 U-Pb 연대측정 및

LA-MC-ICPMS(극지연구소, 기초과학지원연구원 오창센터)를 이용한 저어콘의 Hf

동위원소 조성 분석

- 변성퇴적암류 시료의 쇄설성 저어콘 연대분포 획득

- 전자현미분석기(EPMA, 극지연구소)를 이용해 암석 시료 박편에서 광물 주원소 화학

분석 및 이를 토대로 지온지압계를 적용하여 온도-압력 계산

○ 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명

- 카보네이셔스 콘드라이트의 불활성기체 동위원소 분석

⚫ 카보네이셔스 콘드라이트의 불활성기체 동위원소 분석

⚫ 카룬다 타입(CK) 운석의 모천체 물질에 미치는 태양풍, 우주선의 영향 평가

⚫ 카룬다 타입 운석의 3He, 21Ne을 이용한 우주선 노출연대 계산

2. 2차년도(2021년)

2.1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 해상 자력계 탐사

- 2021년 11-12월, 2021-22 남극하계 연구항해를 통해 남극 중앙해령 및 확장-균열대

지역에서 해상자력탐사를 수행하여, 총 300 km 이상의 측선에 대해 지형 및 지자기

자료를 획득

○ 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

- 세종기지 Orca 화산 주변 정밀 해저지형 자료 획득
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- 측선 250 km 이상 구간에 대해 해저 지형, 지자기 자료 획득

○ 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

- 세종기지 Orca화산 지역 해저면 지진관측망 구축

- 연속지진파형에서 지진발생 신호 자동 탐지 기법을 적용하여 지진 발생 탐지

○ 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

- 지진관측소의 상시 미동 분석

- 지진관측소 파워스펙트럼 분석으로 관측소 소음 레벨 분석

2.2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록 복원

○ 북빅토리아랜드 화산 분출사 복원

- 멜버른, 리트만 일대 화산암류 및 부석/테프라 층서 연구

⚫ 층서 규명과 분출 특성 기재를 위한 야외 조사자료 분석과 전암, 광물분석

- 마그마 분화과정 규명

⚫ 부석/테프라의 glass 조성 및 반정광물 지구화학특성 연구: 전암

주성분분석(극지연구소 FE EPMA, JEOL JXA 8530 F)

⚫ 극지 연구소의 열이온화 질량분석기(TIMS, TRITON),

MC-ICPMS(NEPTUNE PLUS)를 이용한 화산암시료의 Sr-Nd-Pb-Hf

동위원소 분석

- 지화학자료, 층서 연구 결과를 토대로 멜버른 화산과 주변 단성화산의 분출사 복원

모델작성

○ 해저면 암석시료 채취

- 2021-22 남극하계 연구항해(2021.11~12)를 통해 남극 중앙해령, 확장-균열대 및 인근

해저화산 등의 지역에서 암석시료 채취

○ 소행성 표면에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명

- 오디너리 콘드라이트 구성광물의 정밀 광물화학조성(ppm 수준) 분석 실시

- 라만분광기를 활용한 in-situ 광물구조분석 실시

- 열변성에 의한 광물간 원소 이동과 확산 모델링 개발

2.3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

○ 암석권 맨틀의 기원 및 진화과정 모델 수립

- SEM, EPMA 분석으로 광물동정 및 광물화학 데이터 수집

- 맨틀포획암 암석학적 기재 및 열평형 온도 계산

- 감람석 유형과 비교 및 진화과정 고찰

○ 터레인 경계부 암석 연대측정

- 장보고기지 권역 암석 시료로부터 저어콘 광물 분리

- SHRIMP를 이용한 저어콘의 U-Pb 연대측정

- 장보고기지 권역-젤라쉬내만 지질도 작성
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- 광물화학(EPMA)을 이용한 변성기반암류 온도-압력 조건 계산

- 변성암류 전암 주원소 조성 분석(극지연 XRF 이용) 및 열역학 모델링 적용

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개

- 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 KOREAMET 홈페이지에 공개

3. 3차년도(2022년)

3.1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

- Orca화산 군발 지진 발생 이전과 이후의 해저지형도 분석

○ 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

- 2020년도 연속 지진관측자료 획득 및 DB화

- 북빅토리아 지역 3차원 속도 구조 개발

○ 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

- 세종기지 Orca 화산 주변에서 회수한 해저면 지진계 수평성분 분석 및 보정

- 해저면 지진계 자료와 기존의 육상 지진자료를 합하여 Orca화산 주변 지진 발생 현황

분석

3.2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록 복원

○ 북빅토리아랜드 화산 분출사 복원

- 멜버른 화산 지대 시료를 포함한 북빅토리아랜드 화산암류 주원소(15점) 및

미량원소(22점) 성분 및 Sr-Nd-Pb 동위원소비(17점) 분석 완료

- 북빅토리아랜드 화산암류 분출 연대(40Ar/39Ar) 분석(28점)

- 리트만 화산 지온, 지압 계산(규장질암 29점 + 고철질암 29점)

○ 중앙해령 및 확장-균열대에서의 열수, 해저면, 해저화산 암석시료 분석

- 중앙해령 및 확장-균열대 지역 내, 열수분출구, 해저면, 해저화산의 암석시료에 대해

주원소, 미량원소 등 지화학 분석을 수행하여 질란디아-남극 맨틀의 지화학적 특성 및

기원 규명

○ 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명 (동위원소 확산 모델링)

- 콘드라이트의 동위원소 분석 및 확산 모델링

⚫ 일본 북해도 대학과 UCLA 등 해외 대학의 이차이온질량분석기(ims-1280)을

공동활용하여 산소동위원소와 Al-Mg 동위원소 분석

⚫ 동위원소 분석 결과와 동위원소 분별과 확산 모델링 결과를 비교하여

우주공간에서 고온에서 단시간에 일어나는 상호 작용 연구

⚫ 소행성에서 상대적으로 저온에서 장기간 진행되는 수성변질과 열변성에 의한

동위원소 확산 모델링을 실제 분석 결과와 비교 연구 수행

○ 소행성 류구(Ryugu; Ivuna type 카보네이셔스 콘드라이트 모천체) 시료의 동위원소
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분석과 논문 작업에 참여

3.3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

○ 확장-균열대 지역에 대한 판구조 모델

- 2021-22 남극하계 연구항해(2021.11~12)를 통해 획득된 해저지형 및 해양지자기 자료

후처리와 분석 진행

- 판구조 모델 수립을 위해 1단계에서 계획했던 연구항해 기간이나 횟수가 확장-균열대

규모에 비해 부족한 실정

○ 장보고기지 권역 변성/화성암 시료 연대측정 및 지구조모델 수립

- 광물화학(EPMA)을 이용한 변성기반암류 온도-압력 조건 계산

- 저어콘과 모나자이트 중광물 연대측정(SHRIMP)

- 로스 조산운동 전후로 신원생대 최후기-고생대 초기 지질도 작성

○ 암석권 맨틀의 기원 및 진화과정 모델 수립

- 맨틀포획암 EBSD 정밀분석

- 진화과정 속에서 유체-암석 상호반응 고찰

- 새로운 조구조 모델 기획 및 논문작성 중

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개

- 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 KOREAMET 홈페이지에 공개

(총 15개)

제 3 절 연구결과 및 달성실적

1. 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

1.1. 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

○ 호주-남극 중앙해령 동편의 대형 균열대에 대한 첫 탐사 수행 (2019-2020)

- 본 연구 진행을 위한 기초자료 확보의 일환으로 수행된 19-20 남극현장조사 당시, 대형

확장-균열대 지역의 중심부 일대에서 해저지형 및 해양지자기 데이터를 처음으로

획득하였음

- 해저지형 및 해양지자기 기초자료 분석에 따르면 확장-균열대 지역이 다수의 짧은 확장

분절과 변환단층 및 균열대로 구성되어 있고, 확장 분절 내의 짧은 구간에서도 수심 및

지형 변화가 아주 심한 복잡한 구조를 띄고 있음을 확인함

- 확장-균열대의 확장축(spreading-axis)을 중심으로 대칭적인 지자기 이상을 확인할 수

있었고, 이를 토대로 확장-균열대의 생성 및 확장은 약 6 Ma로부터 시작되어 현재까지
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해양지각의 형성과 확장이 계속해서 이루어지고 있음을 밝혀냈음

○ 확장-균열대 지역에서 동남쪽 끝 확장 분절 1개에 대한 탐사 수행 (2020-2021)

- COVID-19 바이러스의 세계적 확산으로 20-21 남극현장조사 계획 중 확장-균열대

지역에 대한 일정이 대폭 축소되었고, 암석시료 채취 일정은 전면 취소되었음

- 축소된 일정에 따라 이동항해 기간만을 배정받아, 대형 확장-균열대의 동남쪽 끝

지역에서 측선 ~300 km 구간의 해양지자기 탐사를 계획하였으나, 해빙으로 가득한 현지

상황으로 인해 측선 ~130 km 구간에 대해서만 탐사를 수행할 수 있었음 (그림 39 &

40)

그림 39. 2020-21 남극 하계 시즌, 해상 자력탐사 측선 

(흰색선)

그림 40. 2020-21 시즌에 획득한 해저지형 및 지자기이상 

프로파일
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○ 확장-균열대 서편에 대한 탐사 수행 (2021-2022)

- 본 연구 진행을 위한 기초자료 확보의 일환으로 수행된 첫 탐사(19-20) 이후,

확장-균열대에 대한 해양지구물리 탐사 및 해저면 암석 채취 탐사가 2021-2022 남극

하계 시즌에 처음으로 수행되었음

- 2019-2020 첫 탐사와 2021-2022 탐사 결과, 확장-균열대 지역 내의 많은 확장

분절(spreading centers)들이 부분적으로 정체를 드러냈으며, 고해상도 멀티빔

지형자료와 해양지자기 자료에 따르면 확장-균열대 지역 내에는 최소 18개의 확장

분절(spreading centers)들과 확장 분절들 간의 변환단층/균열대가 아주 복잡한 형태를

띄고 있음 (short linking spreading centers with transform faults system, 그림 41)

- 확장-균열대의 중심부를 기준으로 동편(즉 177°E 기준 동편) 구간의 확장

분절(spreading centers)들에 대해서는 해저지형 조사가 아직 수행되지 못하였고, 확인된

확장축 또한 부분적으로만 탐사가 진행되었음 (그림 41)

- 또한, 확장-균열대 내 지판운동과 운동역학적 진화과정 규명을 위해서는 한 개의 확장

분절에 대해서 해저면 확장에 수직 방향인 여러 개의 긴 측선을 따라 해양지자기

자료가 획득되어야 하는데, 현재 지자기 자료는 기대하는 연구 성과에 비해 매우 부족한

실정

- 그럼에도 불구하고 이러한 해저지형 및 해양지자기 자료가 충분히 축적되면

확장-균열대의 지각 변형 및 운동역학적 진화, 주변 지판들의 운동 복원에 대한

유의미한 연구 성과를 낼 수 있을 것으로 기대함

그림 41. 확장-균열대 지역을 지나는 탐사 측선들, 측선을 따라 현재까지 획득된 고

해상도 멀티빔 지형자료와 해저면 암석시료 샘플링 위치(삼각형[락코어] 및 사각형[드

렛지])가 표시되어 있음

○ 지자기 분석을 통한 중앙해령 KR1 주변 off-axis 해저화산의 연령 추산
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- 해저면과 해저화산 간의 지자기 신호의 파장을 비교하는 새로운 방법을 통해, 중앙해령

KR1 주변에 해저면 확장 방향과 평행한 형태로 배열되어 있는 3개의

해저산맥(seamount chain)과 그것을 구성하는 10여 개의 해저화산체들의 생성 시기 및

화산활동 기간을 계산함

- 이러한 새로운 접근법이 중앙해령 해저면의 확장 방향에 평행하는 선형 분포의

해저산맥의 연령과 화산활동 시기 계산에 효과적임을 보여주었음

- 중앙해령 KR1 주변의 해저화산들은 모두 최근 3백만년 내에 형성되었고, 각 개별

화산체들은 보통 60만년 내의 시간에 걸쳐 형성된 것으로 추정함 (그림 42)

- 해저면이 먼저 생성되고 약 20~65만년의 시간 동안의 해저면 확장이 이뤄진 이후,

중앙해령의 확장축으로부터 10~20 km 떨어진 off-axis에서 맨틀 불균질성 등에 의해

대규모의 해저화산들이 생성된 것으로 추정됨

그림 42. 중앙해령 KR1 주변의 해저화산의 분포와 해양지자기 분석을 통해 밝혀진 해저면과 

해저화산의 연령 [Choi et al., 2021]

○ 소노부이를 이용한 굴절법 탐사 장비 구축

그림 43. 아라온 드라이랩에 새롭게 설치한 

소노부이 기록 시스템  

그림 44. 아라온 선교에 설치된 

소노부이 수신 안테나 모습 
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- 미래기술개발부와 함께 굴절법 탐사를 위한 소노부이 (Sonobouy) 시스템 구축

- 아라온 시험 항해 기간중에 테스트를 수행하여 해저면에서 굴절되는 탄성파 관측 성공

그림 45. 동해안에서 수행된 아라온 시험항해에서 실시한 소노부이 

관측 자료. 10-100 Hz 밴트 패스 필터링 적용 

○ 세종기지 Orca 화산 지역 정밀 해저지형도 작성

- 2007년 지형도와 2021년 해저지형도 비교분석

- Orca 군발 지진 이후의 지형변화를 찾지 못함

그림 46. 세종기지 남쪽 브랜스 필드 지역 정밀 해저 지형도. 2007년 3월에 

미국 남극 프로그램에서 획득한 정밀 해저 지형도 (왼쪽 상단), Orca 화산 군

발지진(2020년 8월) 발생 후 2021년 1월에 아라온이 획득한 정밀해저 지형도 

(오른쪽 상단), 그리고 2007년 자료에서 2021년 자료의 값을 빼서 계산된 지형 

변화 양상 (아래쪽 중앙). 
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1.2. 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

○ 해저면 지진관측망 구축

- 세종기지 Orca화산 지역 해저면 지진계 5곳 설치

- 2021-22 현장조사기간에서 스페인 연구선을 이용하여 해저면 지진계 2개 회수

- 재사용이 가능한 리튬-이온 배터리를 이용한 지진관측소 전원공급 시스템 개발

그림 47. 기존의 AGM과 리튬 메탈 배터리가 아닌 재활용이 가능한 리튬 

이온 배터리를 사용하여 남극 현장에서 테스트한 관측소

○ Seiscomp를 이용한 연속 지진파형 데이터베이스 구축

그림 48. Seiscomp를 사용하여 구축된 연속 지진관측 DB. 관측소별로 지진파형을 보여

주며, 이를 이용하여 파형 자료 관리

○ Seiscomp에서 구축된 연속 지진자료를 활용하여 1차적인 자동 지진원 위치 결정

알고리즘 구축
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그림 49. 지진파형 자료에서 자동으로 국지/광역 지진을 찾아서 지진원의 위치를 결정

한 결과 목록

그림 50. 자동으로 관측된 지진원 위치를 정밀하게 재결정하기 위한 repicking 과정
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1.3. 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

○ 육상지진관측망 연속지진자료 분석

- 관측소 기록계와 센서의 장비특성(instrument response) 보정

- 관측소 상시 잡음 분석

그림 51. 멜번화산 지진관측망에 사용된 T-compact 센서와 Centaur 기록계의 주

파수 증폭 스펙트럼

그림 52. 난센 빙붕과 데이비드 빙하 지진관측망에 사용된 T-240 센서와 Q-330 

기록계의 주파수 증폭 스펙트럼
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그림 53. 지진관측소의 Power spectrum Density Function (PDF). 장보고 기지 지진관측소(a), 

멜번화산 KP01 (b), KP06 (d), 데이비드 빙하 지진관측소 KDG01 (c)

○ 해저면 지진계 방위각 보정

- 기존에 회수된 해저면 지진계의 연속지진자료에서 원격 지진 파형 선별

- 원격 지진의 진원 위치와 레일리파(Rayleigh wave)의 위상 계산

- 위상의 방위각을 기본으로 해저면 지진계 센서 방향을 진북방향 벡터 계산

- 실제 관측된 지진자료를 진북방향(북-남)과 동-서 방향으로 회전한 자료 보정 실시
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그림 54. 해저면 지진관측소 KO02(위)와 KO03(아래)의 수평성분 보정을 위하여 

사용된 지진원의 위치(좌). 지도에서 원의 색깔은 각주파수 대역에사 사용된 지

진원의 위치를 나타냄. 최종 결과는 우측의 도표로 x축(Cross-Correlation level)이 

0.8 이상의 값의 평균으로 나타냈음.

D-L 
Mean

Error Data
D-L CC 

level

KO02 289.85 9.23 46 0.8
KO03 287.27 5.79 27 0.8

[표1] 해저면 관측소 KO02와 KO03의 수평성분 H1과 실재 북쪽 

방향과의 오차를 방위각으로 나타낸 결과
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2. 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

2.1. 화산암류 지화학 분석

○ 확장-균열대 화산암질 글라스 시료(19-20시즌 획득)를 이용하여 주원소 자료 획득

○ 확장-균열대 화산암질 글라스는 현무암에 속하는 것으로 나타남

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 TOTAL
KRR5-RC01 50.65 1.11 15.96 8.58 0.15 8.41 12.27 2.52 0.10 0.11 100.14
KRR5-RC02 51.31 1.41 14.81 9.93 0.18 7.24 11.21 2.87 0.01 0.11 99.41
KRR5-RC03 51.29 1.39 15.64 8.59 0.15 7.75 11.10 2.90 0.13 0.15 99.37
KRR5-RC04 51.86 1.38 15.47 8.67 0.15 7.53 11.60 2.85 0.13 0.14 100.08
KRR5-RC05 51.67 1.63 14.48 10.56 0.19 6.70 11.29 2.88 0.16 0.18 100.09
KRR5-RC06 51.28 1.32 15.01 9.66 0.17 7.45 12.06 2.72 0.16 0.14 100.27

[표2] 남극 확장-균열대 화산암질 글라스에 대한 주원소 분석 자료

그림 55. 확장-균열대 화산암질 글라스의 성분 분석에 따른 암석 구분

○ 21-22 시즌, 남극 확장-균열대 지역에서 자력탐사로 확인한 중앙해령에서 락코어 글라스

샘플 10개와 퇴적물 시료 6개 채취

○ 글라스 시료는 마운트로 제작하여 미국 하버드대 LA-ICP-MS 이용한 지화학 분석 수행
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그림 56. 확장-균열대 지역 내 중앙해령 분절의 해저면으로부터 채취한 10개의 글라스 

및 6개의 퇴적물 시료

○ 멜버른, 리트만 주요 화산암류 지화학분석

- 멜버른 정상부 최후기 분출물 주성분, 미량원소, 동위원소(Sr-Nd-Pb-Hf) 자료 획득

- 멜버른 화산대 소형 단성화산인 쉴드 누나탁(431±82 ka)과 해로우픽스(745±66

ka)화산암류 주성분, 미량원소, 동위원소(Sr-Nd-Pb-Hf) 자료 획득

- 리트만 화산대 화산암류 주성분, 미량원소, 동위원소(Sr-Nd-Pb-Hf) 자료 획득
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그림 57. 멜버른 정상부 최후기 분출 테프라 미량원소 

조성. 분출시기에 따라 특징적인 지구화학조성을 보여줌. 

시간에 따라 마그마 조성 진화
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그림 58. 멜버른 정상부 조면암류 미량원소 조성. 분출시기, 

암상에 따라 특징적인 지구화학조성을 보여줌

그림 59. 리트만화산과 멜버른, 플레아데스 화산암류의 Sr-Nd 동위

원소 조성. closed circle: 리트만화산 조면암류. 리트만화산 조면암

류의 Sr 동위원소 조성이 멜버른과 플레아데스 화산암류보다 더 결

핍된 제한적인 조성범위를 보여줌
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그림 60. 리트만화산과 멜버른, 플레아데스 화산암류의 Pb 동위원소 

조성. closed circle: 리트만화산 조면암류. 리트만화산 조면암류의 
206Pb/204Pb 동위원소 조성이 멜버른과 플레아데스 화산암류보다 매우 

부화된 조성범위를 보여줌. HIMU 맨틀 특성이 잘 나타남.

2.2. 화산분출사 복원모델

○ 소형 단성화산(쉴드 누나탁) 분화특성연구

- 퇴적상 분석을 통해 Shield Nunatak을 구성하는 주요 암상(lithofacies)은 총 10개로

용암류 4개(blocky-jointed lava flows, pillow lava, agglutinated lava flows, uncofined

lava lobe), 유리쇄설암질 화산력응회암/응회암 2개(massvie hyaloclastitle lapilli tuff,

stratified hyaloclastite lapilli tuff), 화산력응회암/응회암 3개(massive lapilli tuff/tuff,
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cross-stratified lapilli tuff/tuff, stratified lapilli tuff/tuff), 관입체 1개(dike-like

bodies)로 분류

- Shield Nunatak은 3단계의 화산분화 과정을 통해 형성된 것으로 해석됨

⚫ Stage 1) 깊은 수심으로 인한 수압의 영향으로 물과 마그마의 혼합 작용이

제어된 상태에서 비폭발적인 용암분출 후 점차 수심이 얕아지면서 호수 환경

하에서 폭발적인 섯치형 화산분화로 전이

⚫ Stage 2) 폭발적인 화산분화와 비폭발적인 화산분출이 교대로 발생

⚫ Stage 3) 대기하에서 용암분천(lava fountain)을 형성하는 화산분화와

수증기-마그마성 화산활동으로 종료

그림 61. 쉴드누나탁의 야외노두는 총 3단계의 층단위로 구분됨. Unit 1: 괴상 호운 층상

의 유리쇄설암과 페퍼라이트 외피를 갖는 곡선상의 관입암체; Unit 2: 로브 형태의 용암

류와 유리쇄설암의 교호; Unit 3: 용결된 lava spatter, 괴상 혹은 층상의 응회암

○ 화산암류 정밀 연대측정(39Ar/40Ar 연대)

- 뉴멕시코 광산공과대학(NM Institute of Mining and Technology, NMT) 내에 있는

뉴멕시코 지질조사국(NM Bureau of Geology)의 연대 측정 연구실(NM Geochronology

Research Laboratory, NMGRL)에 설치된 질량분석기를 통해 현재까지 총 29개 시료에

대해 이중(duplicate) 시료를 포함 총 33점의 40Ar/39Ar 정밀연대 측정 결과를 획득함

- 홀로세에 근접하여 정확한 규제가 불가한 매우 젊은 연대(<0.01 Ma)부터 약 30 Ma에

해당하는 다소 오래된 연대까지 다양한 연대 분포가 산출됨

- 불칸 구릉지의 조면암 석기(82021)와 반려암(82042) 내 사장석으로부터 29-31 Ma의

연대값을 획득하였음. 이는 불칸 구릉지에서 획득된 최초의 연대 측정값으로, 이를 통해
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이 화성암체가 현 분류상 멜버른 화산대 그룹(MVP)에 속하지 않고 미엔더

관입암군(MIG)에 속함을 증명함

- 현재까지 알려진 바에 따르면, 맥머도 화산암그룹(MVG)의 가장 오래된 연대는 약 15

Ma로 알려져 있음. 그러나 본 분석을 통해 네비게이터 누나탁(Navigator Nunatak)의

북쪽 사면 현무암질 용암류에서 20 Ma의 연대값을 획득함. 이를 통해 MVP의 화산

활동이 20 Ma부터 있었음을 확인함

- 더 나아가, MIG의 가장 젊은 연대는 약 18 Ma에 해당함. 그러므로 2021-2022년도 육상

탐사를 통해 확인한 불칸 구릉지의 화산암류 존재 확인을 함께 고려할 때, 네비게이터

누나탁의 화산암류와 불칸 구릉지 시료의 연대값은 MIG와 MVP가 서로 별개의 것이

아닌, 50 Ma 이전부터 연속적으로 있었던 화성 활동의 기록임을 시사함

- 베를린 돔(Berlin Dome)과 엘드릿지 단애(Eldridge Bluff) 등 코스모넛(Cosmonaut) 빙하

인근의 화산암류로부터 획득한 3-4 Ma에 집중된 연대, 브라우닝 산곡(Browning Pass)

인근(케이나스 산의 동편 산자락)에서 산출하는 화산암류로부터 획득한 0.75-0.62 Ma

연대, 맥카시 산 부근에서 획득한 0.14 Ma, 그리고 MMVF 곳곳에서 획득한 연대들은

기존에 보고된 연대와 종합할 때 북빅토리아랜드의 화산 분출이 무작위적이지 않고

시기에 따라 주로 분출한 영역이 있었음을 시사함. 특히, 기존에 보고된 플레이아데스

화산 복합체의 연대 자료(Esser & Kyle, 2002)를 함께 고려할 때, 에반스 네베(Evans

Névé) 동편(플레이아데스 인근) 내륙 지역은 가장 최근에 화산 활동이 개시된 곳 중

하나임을 시사함
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[표3] 북빅토리아랜드 신생대 화성암의 40Ar/39Ar 정밀연대 측정 결과. *뉴멕시코 광산공과대학(NM 

Tech) 소속 시료. d이중 시료. §확률 분포 해석(ideogram) 연대[표]

** Fsp = 장석(feldspar), Plag = 사장석(plagioclase), gm = 전암 석기(groundmass)

Sample # Location Phase
Preferred Age

Analysis n %39Ar MSWD K/Ca ±1σ Age(Ma) ±1σ

82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 3 49.0 2.0 0.05 0.0 30.29 0.06
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 5 55.6 1.0 0.03 0.0 30.30 0.09
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 5 58.8 2.4 0.10 0.0 30.23 0.05
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 5 59.9 25.6 0.05 0.0 31.92 0.25
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 3 63.1 2.8 0.06 0.0 29.86 0.04
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 3 42.3 3.7 0.05 0.0 30.21 0.08
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 3 39.2 7.0 0.04 0.0 30.85 0.16
82042 Vulcan Hills Plagioclase Plateau 3 46.2 9.1 0.05 0.0 31.17 0.15

Mean 30.60 0.11
1SD 0.67

[표4] 불칸 구릉지(Vulcan Hills)의 반려암 내 사장석의 확률 분포 연대표
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그림 62. 각 화산지대의 연대 자료를 시간 축에 따라 나열한 

도표. (c) 멜버른 화산지대 내에서의 연대 변화

그림 63. 불칸 구릉지(Vulcan Hills)의 반려암 내 사장석으로부터 획득한 
40Ar/39Ar 연대 확률 분포도
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2.3. 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명

○ 카룬다 타입 남극운석의 불활성기체 동위원소 분석과 노출연대 계산

- 탄소질 운석 중 카룬다 타입 운석은 다른 탄소질 운석에 비해 적은 원시가스 함량으로

인해 우주선 기원 성분, 태양가스와 같은 다른 불활성기체 성분이 두드러지게 나타날 수

있으며, 타입 내에서 헬륨 손실 그룹과 헬륨 보존 그룹이 뚜렷하게 나타남

- 헬륨의 선택적인 손실은 소행성이 태양 근접 궤도를 공전하며 발생하는 복사열로 인해

나타나기 때문에 두 그룹은 서로 다른 거리의 공전 궤도를 가짐

- 헬륨 보존 그룹의 카룬다 타입 운석으로 Karoonda (CK4), Dho 015 (CK3), NWA 4964

(CK3)를 분석하였고 헬륨 손실 그룹에는 CK5의 남극운석 EET 13002, EET 14007,

EET 15156, EET 15161, EET 15162를 분석함

- 분석 결과, NWA 4964 운석을 제외한 나머지 카룬다 타입 콘드라이트는 모두 우주선

기원 네온만이 나타났으며, NWA 4964 운석에서도 원시가스 성분인 Q와 HL의

성분만이 나타나 분석한 모든 카룬다 타입 콘드라이트에서 태양가스는 검출되지 않음

- 또한 기존에 보고된 카룬다 타입 콘드라이트 중에서도 태양가스가 검출된 경우는

없었음

- 우주선 기원 네온의 영향으로 NWA 4964를 제외한 나머지 카룬다 타입 콘드라이트의

네온 동위원소에서는 원시가스의 성분을 구분할 수 없었으나, 제논 동위원소 분석을

통해 카룬다 타입 콘드라이트의 불활성기체 성분이 원시가스 Q, HL과 우주선 기원

성분임을 알 수 있었음

- 또한 헬륨 손실 그룹에 속하는 남극운석 (EET 13002, EET 14007, EET 15156, EET

15161, EET 15162)이 오차범위 내에서 동일한 제논 동위원소비를 가짐을 확인

- 헬륨 보존 그룹의 카룬다 타입 콘드라이트는 모두 개별적인 우주선 노출 연대를 가지며,

헬륨 손실 그룹에 속하는 남극운석은 네온-21로부터 계산된 우주선 노출 연대 T21에

의해 23.8 Ma의 EET 14007, EET 15162와 26.8-28.6 Ma의 EET 13002, EET 15156,

EET 15161로 구분됨

- 노출연대 26.8-28.6 Ma의 세 카룬다 타입 콘드라이트는 낙하 연대를 통해 EET 13002,

EET 15161과 EET 15156이 서로 다른 시기에 지구에 도달하였음을 알 수 있음

- 동일한 동위원소비와 노출연대를 공유하는 세 카룬다 타입 운석이 0.06 Ma와 0.14

Ma의 두 시기의 낙하연대를 보이는 점을 통해 지구 접근 천체로부터의 주기적인 운석

낙하로 카룬다 타입 운석이 지구에 도달하였음을 뒷받침함
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그림 64. 카룬다 타입 콘드라이트의 네온 동위원소 비 그래프

그림 65. 카룬다 타입 콘드라이트의 제논 동위원소 비 그래프
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[표5] 카룬다 타입 콘드라이트의 우주선 기원 He-Ne 그래프 [Schultz and 

Franke, 2004]

- 시료에서 태양가스가 검출되기 위해서는 표면에 주입된 태양가스가 보존되어야 하는데,

운석에서 소행성의 태양 궤도 공전 중 주입되는 태양가스의 보존이 힘든 이유는

하야부사 프로젝트에서 확인된 소행성의 우주 풍화작용과 지구 대기와의 마찰 과정에서

표면물질이 타버리기 때문임

- 반면 우주선은 소행성의 표면 수 미터까지 영향을 미치기에 상대적으로 보존이 쉬운데,

이는 서로 다른 공전궤도를 가지는 두 그룹의 카룬다 타입 콘드라이트의 분석

결과에서도 알 수 있음

- 향후 소행성 표면 물질의 분석에 있어서 방사성 동위원소 분석을 통한 깊이 측정이

수반되어야 할 것이며, 불활성기체 분석의 측면에서는 단순 태양가스의 검출만이 아닌

태양가스의 포집 시점에 대한 연구가 이루어져야 할 것임

○ 오디너리 콘드라이트 구성광물의 정밀 광물화학조성 분석

- EDS와 WDS를 동시 사용하여 주원소(Mg, Si)는 EDS로, 미량원소(Na, Al, K, Ca, P,

Fe, Mn, Zn, Ti, Cr, Ni)은 WDS로 분석하는 방법 개발

- San Carlos olivine을 이용한 정밀도 및 정확도를 측정한 결과 측정한계는 모든

미량원소에서 10 ppm 이하로 나타남

- 거의 모든 원소에서 ICP-MS로 측정한 값과 일치하여 EPMA 분석으로도 완전한

비파괴로 높은 정확도의 분석이 가능함
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Crystal Configuration  
1 

(TAPH)
2 

(TAP)
3 

(PETL)
4

(LIF)
5 

(LIFH)
  Na Al K Fe Ti
    Ca Mn Cr
    P Zn Ni
       

Acc. Volt  15kV 
Probe Current  500nA 
Beam Size  3µm 
Measurement Time (EDS)  60s (Si, Mg with EDS) 
Measurement Time (Type I chd)  360/180 for all elements

Measurement Time (Type II chd)  20 / 10 for Fe, 700/350 for Zn, 360/180 for 
other elements 

Background position  ±2mm for all elements 
Background modeling  Linear for Fe, Expomelements
Matrix correction  Phi-rho-Z (PfE defalut Love-Scott) 

[표6] 감람석의 미량원소 분석을 위한 전자현미분석 조건

Ti Al Cr Mn Ni Ca Na K P Zn
Mean (n=50) 23 170 103 1057 2886 677 69 4 14 56

2SD 8 7 10 30 42 15 10 4 6 25
2SE 1 1 1 4 6 2 1 1 1 4

Detection Limit (2σ) 6 4 6 10 10 2 5 2 4 14

ICP-MS
(DeHoogetal.2010)

24, 
25

174, 
196

103, 
108

1057, 
1085

2840, 
2950

625, 
665

68, 
82

16, 
32, 
42

54, 58

[표7] San Carlos olivine에서 측정한 미량원소 함량과 ICP-MS에서 얻은 값과 비교

- 개발한 정밀분석 방법으로 오디너리 콘드라이트 내 콘드률 구성광물 중 감람석의

미량원소를 분석함

- 남극운석 EET 14017(오디너리 콘드라이트)에서 콘드률 타입(type I vs type II)에 따라

Fo#와 원소별 분포의 양상이 다르게 나타남

- 내화성 원소(refractory element)인 Ca, Ti, Al의 함량은 Fo<99에서는 FeO 함량과 같이

증가하고, Fo>99에서는 FeO의 함량과 반비례하는 것으로 나타남

- 내화성 원소의 함량이 Fo>99에 많이 들어 있으며 FeO 함량과 반비례하는 이유는

태양계 성운에서 콘드률 액(melt)과 가스와의 상호작용에 따른 성장 누대 구조를

반영하는 것으로 판단됨

- 상대적으로 휘발성 원소(volatile element)인 Cr, Mn, Na, P은 type II 콘드률에 더 많이

농집되어 있고, FeO 함량에 따라 같이 증가함
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그림 68. 콘드률 타입에 따른 상대적으로 휘발성 원소인 Cr, Mn, Ni, Na, K, P의 분포

○ in-situ 광물구조분석 실시

- 라만 분광분석(Raman spectroscopy)으로 감람석의 Fo#에 따른 피크 변화에 대한 기존

연구 결과가 있으나 감람석의 미량원소 차이는 라만 피크에 영향이 없는 것을 확인

- 미량원소 차이를 시각적으로 잘 보여주는 cathodoluminescence (CL) 분석을 수행하고

미량원소 분포를 확인하기 위해 정량 x-ray mapping 실시

- type II 콘드률 감람석의 CL 이미지에서 누대 구조 확인 가능하고 정량 x-ray 맵과

비교한 결과, Al2O3의 분포와 CL 맵의 조직이 일치함을 확인함

- 다른 내화성 원소인 Ti과 Ca에서는 Al과 달리 구조가 명확히 보이지 않는데, Ti의

경우, 감람석 내 함량이 매우 낮아 x-ray mapping으로는 분석이 어려움

- Ca의 경우, 매우 흐릿하게 나타나는데 아마도 확산 속도가 빠르기 때문에 기록이

지워진 것으로 판단됨

- Cr의 경우, 결정 주변부의 누대구조는 잘 드러나 보이나 중심부에서는 잘 나타나지

않음

- Al과 Cr 맵, CL 이미지를 다같이 고려하면 type II 콘드률 감람석의 중심부는 type I

콘드률 감람석의 기록을 보존하고 있으며, Fe, Mg, Ca의 경우 type II 콘드률 감람석

형성 당시 상대적으로 빠른 확산속도로 인해 기록이 지워진 것으로 보임

- Cr은 type II 콘드률 감람석이 만들어질 때 성장 누대구조를 잘 보여줌
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Al2O3 (wt%)
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그림 69. Type I 콘드률 감람석의 미량원소 분포. CL 이미지에서 미량원소 분포에 따른 

intensity의 차이가 확연히 나타남. Al2O3 정량 맵에서 CL 이미지와 같은 구조를 확인

○ 열변성에 의한 광물간 원소 이동과 확산 모델링 개발

- 소행성에서 열변성에 따라 콘드라이트의 여러 요소에 존재하는 감람석의 조성 변화를

모델링 (Geochimica et Cosmochimica Acta에 논문 투고하여 심사중)

- type I, II 콘드률, 기질, AOA(Amoeboid Olivine Aggregates)의 구성광물간 Fe-Mg

교환 및 온도에 따른 확산을 모델링

- 소행성에서의 열변성은 최고 온도 ~500 ℃, 시간에 따른 냉각 속도 변화 (dT/dt = -kT,

T = Tpeak*exp(-kt))를 가정 (k값은 0.053 사용)

- 모델링 조건
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[표8]

- 모델링 결과 열변성만으로는 AOA 감람석의 실제 분석 프로파일을 재현할 수는 없었음.

그 이유는 AOA 감람석의 크기가 평균적으로 매우 작아(~2.3 마이크로미터) Fe-Mg

확산으로 빠르게 평형화되기 때문임

- 또한 AOA 감람석에서는 결정 주변부에 Fe이 농집되어 나타나는데 이는 열변성만으로

설명할 수 없고 낮은 온도에서 주변부에만 Fe 확산이 일어난 증거임

- 아마도 AOA 감람석에서는 열변성을 받을 때는 Fe-Mg 확산보다 빠르게 fayalite

결정의 overgrowth가 일어난 후 Fa~10 정도에서 평형화가 되었고, 이후 낮은 온도에서

수성변질을 다시 받아 주변부에서 확산이 추가적으로 일어난 것으로 추정
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그림 70. 폐쇄계에서 기질, 콘드률, AOA 광물간 Fe-Mg 교환 및 확산 모델링 프로파일. ALAH 

77307의 값을 초기값으로 설정. Type II 콘드률 감람석의 프로파일은 실제 Kainsaz 운석 데이터와 

잘 일치하나 type I 콘드률 감람석은 경우 실제와 큰 차이를 보임.
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그림 71. Type I 콘드률 감람석 주변의 사방휘석이 Fe-Mg 교환을 방해할 수 있다는 점에 착안한 

수정 모델. Type I 콘드률 감람석의 프로파일이 Kainsaz의 실제 데이터에 부합하나 AOA 감람석의 

경우 Fa값이 여전히 실제 데이터와 맞지 않음
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그림 72. AOA 감람석의 분석 데이터를 설명하기 위해서 열변성 후 수성변질을 가정하여 얻은 

모델 프로파일(위)과 수성변질 온도에 따른 확산 프로파일(아래). 함수 상태에서의 확산 계수

(Dwet)가 무수 상태(Ddry)의 약 20배인 350℃가 가장 적합한 수성변질 온도
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○ 카보네이셔스 콘드라이트내 칼슘-알루미늄 부화물의 동위원소 분석

- 남극운석 TIL 07007과 TIL 07003을 포함한 카보네이셔스 콘드라이트내 세립질

칼슘-알루미늄 부화물(fine-grained Ca-Al-rich inclusions; FGIs)에 대한 광물학 및

동위원소 연구를 NASA 연구진과 공동 수행

- 극지연에서 광물화학 분석 및 암석학 연구, NASA에서 광물 미세구조 연구, UCLA와

일본 북해도대학에서 각각 TIL 07003과 TIL 07007의 알루미늄-마그네슘 동위원소 분석

수행

- 광물학적 연구와 열역학 계산을 통해 FGI는 태양계 성운 가스에서

응축(condensation)에 의해 만들어진 것이 명백함

- 알루미늄-마그네슘 동위원소 분석을 통해 초기 26Al/27Al 동위원소 비가 기존에 알려진

값(5 x 10-5의)부터 그보다 작은 작은 (4.1~4.8) x 10-5의 분포를 보임

- 이는 약 40만년 정도의 차이로 태양계 초기 가스에서 광물이 형성되는 시기가 최소

40만년간 지속되었음을 보여줌

그림 73. 북해도대학에서 분석한 TIL 07007 CV3 콘드라이트내 FGI의 Al-Mg 진화 

다이어그램
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그림 74. UCLA에서 분석한 TIL 07003과 Efremovka CV3 콘드라이트내 FGI의 Al-Mg 진화 

다이어그램

○ 태양계 성운에서 일어나는 광물간 동위원소 확산 모델링

- 태양계 성운의 고온에서 단시간에 일어나는 광물간 동위원소 교환 및 확산 수치 모델

개발

- 모델 구현을 위해 1) 산소동위원소 교환 및 확산만 고려, 2) 최고 온도(peak

temperature) 이후 냉각에 따른 확산(retrograde diffusion)만 고려, 3) 입자 경계에서의

확산 속도는 충분히 빨라서 경계 어느 지점에서든 산소동위원소 조성은 동일(fast

grain-boundary diffusion)함을 가정

- 산소동위원소 조성이 수십 퍼밀까지 변화를 보이는 페로브스카이트(perovskite)를

대상으로 모델링 수행

- 페로브스카이트(perovskite;pv)가 멜릴라이트(melilite) 내부에 존재하고, 멜릴라이트,

페로브스카이트의 초기 산소동위원소 조성은 각각 δ18Omelt = −3 ‰, δ18Opv = −45

‰로 설정함

- 최고 온도 (Tpeak)는 1483K, 냉각속도는 5 K/hr에서 10000 K/hr로 수행하였음

- 모델링 수행 결과, 멜릴라이트 내의 페로브스카이트의 산소동위원소 조성은 냉각속도가

시간당 100~500도로 추정됨 (모델링 코드는 부록 참조)
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그림 75. 칼슘-알루미늄 부화물(CAI)에서 산출되는 페로브스카이트와 산소동위원소 조성 

변화와 확산 모델링 결과

○ 소행성에서 열변성에 의한 광물간 마그네슘 동위원소 교환 및 확산 모델링

- 소행성에서 열변성에 의해 장시간에 걸쳐 일어나는 광물간 마그네슘 동위원소 교환 및

확산 수치 모델 개발

- 칼슘-알루미늄 부화물의 구성광물인 사장석, 스피넬, 디옵사이드, 멜릴라이트가 최대

열변성이 섭씨 600도에서 10만년간 지속되는 경우를 가정하여 모델링 수행

- 26Mg의 초기값은 26Al/27Al의 초기값이 5.25X10-5임을 가정하고, 27Al/24Mg가 사장석,

스피넬, 디옵사이드, 멜릴라이트가 각각 300, 2.5, 2.6, 18로 가정하여 계산

- 구성 광물간 동위원소 교환과 확산이 거의 균질화되어 26Mg의 값이 거의 완전히

리셋되는 것을 확인할 수 있음

- 따라서 소행성에서 열변성을 받은 일부 CV 콘드라이트의 경우에는 Al-Mg 시스템을

이용해서 상대연령 측정에 사용해서는 안된다는 것이 확인됨
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그림 76. 소행성에서 열변성에 의해 사장석, 스피넬, 디옵사이드, 멜릴라이트간 

마그네슘 동위원소 교환과 확산 모델링 결과

○ 소행성 류구(Ryugu) 회수 시료 국제공동연구 참여

- 일본 하야부사2 프로젝트(소행성 류구 샘플 리턴 미션)의 국제공동연구팀에 참여하여

태양계 탐사와 우주물질 큐레이션 및 연구에 대한 귀중한 정보 획득

- 연구 결과는 Science, Science Advances, Astrophysical Journal Letters, Geochemical

Perspectives Letters 등에 게재 또는 게재 승인됨

3. 북빅토리아랜드 지체구조 진화

3.1. 판구조적 속도구조 및 지자기연대 모델링

○ 지각/맨틀 3차원 속도 구조 연구

- 격자구조를 고려한 가상의 체크보드 속도 분포에 대한 해상도 분석

- DB로 구축된 원격지진자료를 이용하여 3차원 모델 도출

- 새롭게 개발된 모델에서는 polar 3지역에 대한 명확한 구조를 볼 수 없음

- 2단계에서 새롭게 지진관측소가 확충되면 Polar 3 하부의 속도 구조를 알 수 있을

것으로 기대됨
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그림 77. 3차원 격자 구조에 인위적인 첵크보드 속도 

모델을 주어 해상도 테스트를 위한 입력 모델

그림 78. 입력 모델과 관측된 지진파형 자료의 

지원 위치를 이용하여 시뮬레이션 결과값. 입력 

체크보드 보델에 대한 실제 역산 결과. 상대적으

로 지진파가 조밀하게 들어오는 100~200km 깊이

는 좁은 지역에 대한 최적해상도를 보임. 연구지

역의 핵심인 Polar3 지역은 지진관측망이 없어서 

깊이 200km에 대한 맨틀 속도구조는 알 수 없음

그림 79. 입력 모델과 관측된 지진파형 자료의 

지원 위치를 이용하여 시뮬레이션 결과값. 입력 

체크보드 모델에 대한 실제 역산 결과. 상대적으

로 지진파가 조밀하게 들어오는 100~200km 깊이

는 좁은 지역에 대한 최적해상도를 보임. 연구지

역의 핵심인 Polar3 지역은 지진관측망이 없어서 

깊이 200km에 대한 맨틀 속도구조는 알 수 없음
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○ 북빅토리아 랜드 지역 3차원 속도 구조 모델 개발

- 미국 TAMNNET 연속 지진파형 자료 획득 및 원격지진 신호 분류

- 장보고 기반 관측망 자료와 TAMNNET 관측망(그림 80) 자료를 합하여 3차원 속도

모델 역산 (그림 81)

- 역산된 속도 모델(그림 81)에서 유추할 수 실제 속도 이상 모델을 3차원으로 재현하여

해상도 테스트를 위한 입력 자료 모델링

- 새롭게 개발한 입력모델을 통하여 Terror rift 하부의 맨틀 속도 구조 유추

그림 80. 3차원 속도 모델에 사용된 미국 TAMNNET 지진관측망 (초록색 삼각형), 

장보고기지 기반 광대역 지진관측망 (분홍색 삼각형), 해저면 지진관측소 (노란색 

삼각형) 위치
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그림 81. 역산된 모델의 해상도 테스트를 실시하기 위하여 고안된 3차원 맨틀 속도 이상 

입력 모델
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그림 82. 맨틀포획암 분석결과 (a) EBSD 정밀분석 결정방향성 지도: 10 ㎛ step size로 박편

전체를 스캔함, (b) 극점도 다이어그램(pole figure), (c) 지진파 이등방성 계산결과, (d) 맨틀포

획암 형성 모델. 지진파 이등방성 계산결과와 맨틀포획암 형성모델은 2022년에 고안되기 전 

데이터로 Kim et al. (2021)에서 발췌함

3.2. EBSD 데이터 획득 및 변형모델 수립

○ 암석의 EBSD 정밀분석 및 결정방향성 도시

- 정밀 EBSD 결정방향성 지도 (10 ㎛ step size) 제작

- 광물 및 암석의 지진파 이등방성 특성 파악

- 기보고된 지진파 이등방성과 계산된 광물 및 암석의 지진파 이등방성 특성의 비교 및

맨틀구조 모델 고안

- 새롭게 고안된 맨틀구조 모델로 논문 작성 중임

3.3. 암석절대연령 측정

○ 북빅토리아랜드 주요 기반암 절대 연령 측정(암석 14개 시료 결과 KPDC 등록)
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그림 83. 남극대륙과 북빅토리아랜드의 지질 및 북빅토리아랜드 지체구조. (a) 남극대륙의 

지질, (b) 북빅토리아랜드 랜터만레인지, 마운트니어레인지, 장보고과학기지(JBG) 권역에서의 

연대분석 및 변성 압력(P)-온도(T) 자료 KPDC 등록 실적. (c) 중생대말/신생대초 남극-호주

대륙 위치: 고생대 로스-델라머리안 조산대의 분포. [지질도 출처: Capponi et al., 1997, Yi 

et al., 2019a]

○ 랜터만레인지 암석 연대분석 결과

- 북빅토리아랜드 윌슨-바워스 터레인 경계부인 랜터만레인지의 에클로자이트(eclogite):

Kim et al.(2019)에 의해 시료 E-1a의 변성작용과 시기는 약 515 Ma, 500 Ma로 보고.

저어콘 과성장 외연부와 가장자리로부터 두 차례의 캠브리아기 변성시기 도출. 본

연구에서는 시료 E-1a와 E-1c의 저어콘 핵(core)에 대한 SHRIMP U-Th-Pb 동위원소

분석 결과, 각각 591±5 Ma(n=12; MSWD=0.91; tσ)와 605±5 Ma(n=10; MSWD=1.35;

tσ)의 가중평균연령 획득. 신원생대 후기 반려암질 모암의 마그마 정치시기 지시
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그림 84. 렌터만레인지 에클로자이트 시료 

E-1a(A)와 E-1c(B)의 SHRIMP U-Pb 연령

○ 마운트니어레인지 암석 연대분석 결과

- 머치슨 혼성암질 편마암(SB171122-3)은 530~480 Ma 기간 동안 변성작용을 경험하였고

~500 Ma에 높은 등급의 변성작용(예: 혼성암화)을 경험함. 또한 변성작용의 열적

양상(티타나이트 U-Pb 폐쇄온도)은 470~460 Ma 까지 지속됨

- 머치슨 혼성암질 편마암(SB171122-3)의 쇄설성 저어콘 연령(총 71개 일치 연령): ~2450

Ma(n=2), ~2250 Ma(n=2), ~1670 Ma(n=2), ~1400 Ma(n=1), 1100-1000 Ma(n=19),

950-900 Ma(n=6), ~800 Ma(n=5), 650-600 Ma(n=6), 562.4±6.0 Ma(n=11)

- 즉 머치슨 편마암은 신원생대말(Ediacaran: 560 Ma)-고생대초(early Cambrian: 530

Ma)에 원암(퇴적암)이 형성된 후 중·후기 캠브리아기(500-480 Ma)에 이르러 혼성암질

편마암으로 변성됨
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그림 85. 마운티니어레인지 머치슨 편마암에서의 SHRIMP U-Pb 연령. (a) 혼성암질 편마암

(SB171122-3A, 화강암질) 저어콘 연대, (b) 혼성암질 편마암(SB171122-3B, 우흑질부) 저어콘 연대, 

(c) 혼성암질 편마암(SB171122-3Blc, 우백질부) 저어콘 연대, (d) 혼성암질 편마암

(SB171122-3A+3B+3Blc 전체) 저어콘 연대 종합, (e) 혼성암질 편마암(SB171122-3A+3B+3Blc 전체) 

저어콘(쇄설성, 변성 저어콘) 일치 연대 종합, (f) 혼성암질 편마암(SB171122-3Blc, 우백질부) 티타

나이트 연대

○ 장보고기지권역 암석 연대분석 결과

- 장보고기지권역 고생대 로스조산운동 변성암(SB171127-1D, SB171105-2)과

화성암(J-58, SB171116-6C, J-46-1, SB171116-1, 141215-1, 141215-4)의 SHRIMP

저어콘 U-Pb 절대연령을 획득
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- 윌슨 변성암 복합체:

⚫ 압쇄질 준편마암(SB171127-1D): <700 Ma(원암형성연령), 530-490

Ma(변성연령)

⚫ 혼성암질 준편마암(SB171105-2): <560 Ma(원암형성연령), 530-490
Ma(변성연령)

- 테라노바 관입암 복합체:

⚫ 브라우닝 유닛(~500 Ma), 애봇 유닛(~480 Ma), 캠벨 유닛(485-475 Ma)으로

분류됨

- 장보고기지권역 로스조산운동의 주요 활성 시기는 530-470 Ma로 확인됨

그림 86. 장보고기지권역 편마암류의 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령. (a, b) 압

쇄암질 편마암(SB171127-1D), (c, d) 혼성암질 편마암(SB171105-2)
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그림 87. 장보고기지권역 관입암류의 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령. (a) 브라우닝 

엽리상 흑운모 화강암(J-58), (b) 브라우닝 엽리상 우백질 화강암(SB211116-6C), 

(c) 캠벨 섬록암(J-46-1), (d) 애봇 알칼리장석 화강암(SB171116-1)

그림 88. 장보고기지권역 관입암맥의 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령. (a) 고철질 암맥

(141215-1), (b) 화강암질 암맥(141215-4)

3.4. 지구조형성 모델

○ 북빅토리아랜드 형성을 이해하는데 가장 중요한 윌슨-바워스 터레인 경계부 고압

변성암류에 대한 지구화학-지구연대학적 연구결과를 논문으로 작성, 투고하여 게재

승인됨 (Kim et al., accepted, Terra Nova)

○ 신원생대 후기 대륙열곡대 발달에서 에디아카라기-캠브리아기 해양지각 섭입과 관련된
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로스 조산운동 시작에 이르는 기간 동안의 지구조진화사를 이해하고자 함.

빅토리아랜드의 에클로자이트 내 화성기원 저어콘의 600-590 Ma 연대를 호주 남동부의

600-580 Ma 대륙열곡대 화산암류와 대비함

그림 89. 북빅토리아랜드(NVL) 터레인 경계부의 600-590Ma 대륙열곡활동 및 이후의 로스 

조산운동을 모식적으로 나타낸 지질도 [Kim et al., accepted]

3.5. 암석 및 운석 DB 구축, 분류, 등록, 정보공개

○ 암석 데이터베이스(30개 이상) KPDC 등록

- KOPRI Polar Rock Database 홈페이지(https://rock.kopri.re.kr) 통한 암체 주요 정보

DB(샘플위치, 암석명, 지질시대 등) 제공 및 KPDC와의 연동. 지도를 통한 위치 정보

가시화

○ 지질노두 3D모델 3건 제작

- Oscar Pont, Shield Nunatak, Edmonson Point

- KOPRI Polar Rock Database 홈페이지(https://rock.kopri.re.kr/3dmodels)에 공개
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그림 90. KOPRI Polar Rock Database 통한 암체 주요 정보 제공. 지도를 통한 

위치 정보 가시화

그림 91. 주요노두 3D 지형모델 제작 및 KOPRI Polar Rock Database 홈페이지에 

공개
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○ 남극운석 분류

- 전자현미경을 이용한 고배율 관찰로 일부 운석에서만 산출되는 특정 광물 탐색

- 전자현미분석기를 이용해 감람석, 휘석, 사장석 등 주요 광물 화학조성을 모든 운석에서

약 20-100개 지점에서 분석 수행

- 2015-16 시즌 남극 빅토리아랜드 운석탐사를 통해서 획득한 시료 166개의 운석 분류

결과와 오디너리 콘드라이트를 제외한 운석들의 암석학적, 광물화학적 분석 결과를

보고서로 작성하여 남극운석 큐레이션 홈페이지에 게시

(https://koreamet.kopri.re.kr/deepzoom/Classification_KOREAMET15.pdf)

- 166개의 운석은 각각 오디너리 콘드라이트 143개, 카보네이셔스 콘드라이트 11개,

엔스터타이트 콘드라이트 4개, HED 운석 7개, 철운석 1개로 분류되며 이중 오디너리

콘드라이트를 제외한 23개에 대한 정밀 분류 실시함

- 카보네이셔스 콘드라이트 11개 중 모천체에서 수성 변질을 받은 CM 콘드라이트가 8개,

열변성 정도가 높고 그래파이트가 포함된 CK 콘드라이트가 3개임

- 엔스터타이트 콘드라이트 4개 중 철이 많이 포함된 EH 콘드라이트는 2개, 상대적으로

철이 적은 EL 콘드라이트는 2개임

- HED 운석 7개 중 모천체의 심부 지각에서 기원한 디오제나이트는 3개, 화산암 조성의

유크라이트는 4개임.

- 유크라이트 EET 15101은 내부에 카보네이셔스 콘드라이트 조성의 이물질이 포함되어

있어 태양계 초기 소행성간 충돌과 행성의 형성과정을 이해하는데 도움이 될 것으로

기대

- 철운석은 Ni이 8 wt% 정도 포함되어 있어 운석임이 분명하나 조직이 매우 미세하고

미량원소 함량이 기존에 분류된 철운석들과 일치되지 않아 추가적인 분석이 필요함
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그림 92. 2015-16시즌 남극운석의 분류 결과 보고서

○ 연구가치가 높은 남극운석의 초고해상도 이미지 제작 및 공개

- 연구가치가 높은 달운석 등 운석을 선별하여 Giga-pixel 초고해상도 이미지 제작하여

남극운석 큐레이션 홈페이지에 공개

- 전자현미경을 이용해 500배-1000배의 고배율 고해상도 이미지를 약 5000장 촬영

- imageJ 프로그램의 플러그인과 프로그래밍을 통해 약 5000장의 이미지를 자동 합성하여

4~5 Giga-pixel의 초고해상도 이미지 제작

- DeepZoom 기술을 활용하여 실시간 확인할 수 있도록 남극운석 큐레이션

홈페이지(koreamet.kopri.re.kr)에 공개

- 총 15개 운석을 홈페이지(https://koreamet.kopri.re.kr/deep_zoom)에 공개하여 국내외

공동연구에 활용하고 있음

- 확대 및 축소, 스케일바, 스크린샷, 고정 좌표 제공으로 인터넷을 통해 전세계 어느

곳에서든 동일한 고해상도 운석 이미지를 확인 가능
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그림 93. 남극운석 큐레이션 홈페이지에 공개한 달운석 DEW 12007의 DeepZoom 

이미지. 고정 좌표가 포함된  주소로 원격 관찰을 통한 공동연구가 가능하다.

(https://koreamet.kopri.re.kr/DEW12007_deepzoom#zoom=133.28169146634414&x=0.326

1563189228926&y=0.3239329419094888)
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제 4 절 1단계 대표적 우수성과

1. 남극 북빅토리아랜드 마운티이너레인지에서의 고생대 로스조산운동 진화양상 해석

- Minerals 게재 (2020)

1.1. 성과내용

◦ 북빅토리아랜드 마운티니어레인지에서의 고생대 로스조산운동 시기 규명

- 마운티니어레인지의 윌슨터레인/바워스터레인 경계부에서의 주요 암체 절대연령 측정

- 디센트유닛 각섬암의 로스조산운동 변성 온도-압력 조건과 변성 연령 획득

- 마운티니어레인지의 광역적인 전단구조 확인 및 변성진화양상 해석

◦ 북빅토리아랜드 마운티니어레인지의 원암 형성 과정 및 이들의 선캠브리아 지질환경 해석

- 머치슨 편마암에서 획득된 쇄설성 저어콘의 기원지 및 원암의 형성 시기 및 형성

지주조환경을 제시함

- 호주-인도-남아프리카와의 연관성에서 쇄설물의 기원지 해석

- 머치슨 편마암의 원암은 주변 대륙에서 확인되는 특징적인 연령을 간직하나 이들

쇄설물이 곤드와나 주변 대륙으로부터 유래되었을 가능성은 낮음

- 머치슨 편마암의 원암은 후기 신원생대에 발달한 대륙 연변부의 전호(forearc) 분지

퇴적물일 가능성이 높음

그림 94. 북빅토리아랜드 마운티니어레인지 지체구조 및 암체의 변성 시기
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1.2. 성과우수성

◦ 북빅토리아랜드 마운티니어레인지에서의 고생대 로스조산운동 진화양상 및 주변

대륙과의 관련성 해석

- 북빅토리아랜드 마운티니어레인지에서 확인되는 로스조산운동의 정점 변성시기를

제시함

- 마운티니어레인지 디센트 유닛의 변성 진화 과정을 랜터만 전단대의 주요 암체의 변성

진화과정과 연합하여 해석

- 로스조산운동의 시기, 변성진화, 범위 등 남극종단산맥권역의 고생대 지구조진화 해석에

중요한 지질 정보를 제공함

1.3. 논문성과

◦ 저자: 이상봉*, 이미정, 이종익, 김화영

◦ 논문명: Timing and metamorphic evolution of the Ross Orogeny in and around the

Mountaineer Range, northern Victoria Land, Antarctica [Minerals, 2020.10.13., mrniF:

72.2]

2. 운석 구성물질 조성 합성을 통해 태양계 초기 산소동위원소 변화 기작 제시

- Chemical Geology 게재 (2020)

2.1. 성과내용

◦ 운석에 보존되어 있는 태양계 최초 물질 조성의 물질 합성

- 미분화 운석에 있는 태양계 최초 물질 중 원시 태양 근처에서 화성 작용에 의해 생성된

물질과 같은 조성의 물질을 합성

- Ca과 Al 함량이 높은 합성 물질의 고상 핵자기 공명 분광분석(Solid state NMR)

연구를 세계 최초로 실시하여 Al-O-Al 결합 구조를 밝힘

- 이 구조를 통해 추정되는 액(melt)의 점성도를 이용해 액의 조성 변화에 따른

산소동위원소 조성의 변화 기작을 최초로 제시

2.2. 성과우수성

◦ 운석 모사물질 합성을 통해 태양계의 진화 초기 물질의 동위원소 조성 변화 기작을

새롭게 제시

- 원시 태양 주변에서 화성 작용으로 생성된 물질 내의 산소동위원소 조성의 불균질성은

아직 명확한 해답이 없음

- 이번 연구에서 최초로 분별 결정 작용에 따른 액의 조성 변화가 액의 구조

변화(점성도의 변화)를 이끌어 성운 가스와 액의 상호 작용시 동위원소 확산 속도에

영향을 줄 수 있음을 실험적으로 보임
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- 이러한 해석은 이번 연구를 통해 최초로 제시한 개념이며 추가 연구를 통해 실제 분석

데이터를 재현하고, 나아가 태양계의 진화 모델 수립에 영향을 줄 수 있을 것으로 예상

그림 95. 분별 결정 작용에 따른 액(melt)의 조성 및 점섬도 변화와 동위원소 확장속도 

간의 관계

2.3. 논문성과

◦ 저자: 박선영*, 박창근, 김현나, 이서영, 이성근

◦ 논문명: Structure of type A CAI-like melts: A view from multi-nuclear NMR study

of melilite (Ca2Al2SiO7-Ca2MgSi2O7) glasses [Chemical Geology, 2020.12.01., mrnIF:

78.3]

3. 남극 북빅토리아랜드 암석권 맨ㅌ틀 진화 및 지진파 비등방성 해석

- J ournal of Structural Geology 게재 (2021)

3.1. 성과내용

◦ 북빅토리아랜드 암석권 맨틀의 진화양상 규명

- 멜버른화산 인근에서 채취한 맨틀포획암 구조 분석 실시

- 맨틀감람암의 미구조에서 메타소마티즘 양상 확인

- 암석권 맨틀의 진화 모델 제시

◦ 북빅토리아랜드 전반에서 관찰되는 지진파 비등방성 원인 규명

- 기존 연구에서는 지진파 자료로 남극종단산맥 북쪽에서 관찰되는 NW-SE 방향의

우세한 지진파 비등방성을 보고함

- 관찰된 지진파 비등방성은 암석권 맨틀 또는 NE-SW 방향의 대규모 단층에서 유래한

것이라 추측함
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- 암석권 맨틀에서 유래하는 지진파 비등방성을 최초로 계산함

3.2. 성과우수성

◦ 북빅토리아랜드에서 맨틀 암석을 이용한 최초의 연구 성과

- 기존 연구들은 지진파 자료를 이용해, 북빅토리아랜드 전반에서 우세한 NE-SW 방향의

지진파 비등방성이 암석권 맨틀에서 유래되었거나 NW-SE 방향의 대규모 단층에서

유래되었을 것이라 추측하였으나 직접적 증거가 부족함

- 맨틀포획암 분석으로 암석권 맨틀의 직접적 분석이 가능하였음

- 암권 맨틀 진화 모델을 제시함

그림 96. 

3.3. 논문성과

◦ 저자: 김대영*, 박문재, 박용철, Chao Qi, 김화영, 이미정, Katsuyoshi Michibayashi

◦ 논문명: Upper mantle seismic anisotropy beneath the Northern Transantarctic

Mountains inferred from peridotite xenoliths near Mt. Melbourne, northern Victoria

Land, Antarctica [Journal of Structural Geology, 2021.2.1., mrniF: 72.2]

4. 남극 중앙해령 KR1 확장축 주변 해저화산들의 지자기연령 추산

- G-cubed 게재 (2021)

4.1. 성과내용

◦ 남극 중앙해령 KR1의 확장 축 주변 해저화산과 해저산맥의 연령 및 화산활동기간을

해상 지자기데이터를 기반으로 추산

- 중앙해령 KR1의 해저면 확장방향과 평행한 형태로 배열되어 있는 대략 3개의

해저산맥과 그것을 구성하는 10여 개의 해저화산체들의 생성 시기 및 화산활동 기간을

지자기 관측 데이터를 기반으로 계산하였음
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4.2. 성과우수성

◦ 중앙해령 확장 축 주변의 해저화산 연령 계산을 위한 새로운 지자기 모델 제시

- 해양지각이 형성되고 확장되는 중앙해령 주변에 많이 발달하는 해저화산들의 연령

계산을 위해 새로운 접근법 및 지자기 모델링 제시

- 이러한 접근과 모델링이 확장 방향에 평행하는 선형 분포의 해저산맥의 연령 및

화산활동시기 계산에 효과적임을 보여주었음

◦ 중앙해령 KR1 주변의 많은 해저화산체들이 해저 확장에 기초가 되는 대규모 맨틀

대류보다는 지화학적으로 불균질한 맨틀소스에서 유발된 소규모 맨틀 대류로부터

기원하였음을 규명함

그림 97. 중앙해령 확장 축 주변에 분포하는 해저화산맥의 연령 및 화산활동 시기 추산을 

위한 새로운 방법의 지자기 모델 원리

4.3. 논문성과

◦ 저자: 최학겸, 김승섭*, 박숭현

◦ 논문명: Magnetic constraints on off-axis seamount volcanism in the easternmost

segment of the Australian-Antarctic Ridge [Geochemistry, Geophysics, Geosystems,

2021.08.25., mrnIF: 71.4]
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5. 남극 로스해 외대륙주변부에서 저층해류의 작용에 의한 등수심 퇴적체 발달 특성 규명

5.1. 성과내용

◦ 남극 북서부 로스해에 위치한 센트럴 분지에서 관찰되는 등수심 퇴적체의 발달 특성

규명

- 다중채널 탄성파 탐사자료에서 관찰되는 등수심 퇴적체의 최상부층을 천부지층

탐사자료, 다중빔 해저지형자료, 퇴적물 코어시료로 분석하고, 저층해류 순환 모델링 및

해양물리 측정 결과와 결합하여 퇴적체의 발달 특성을 규명함

5.2. 성과우수성

◦ 남극 빙상진화에 따른 로스해 대륙붕수의 유출과 남극사면류의 복합적인 작용이

등수심퇴적체의 형성에 미치는 영향 제시

- 로스해 대륙붕수의 유출로 인한 저층해류의 흐름이 센트럴 분지의 북서부 경계를 따라

등수심퇴적체 형성에 기여하였음을 제시

- 남극 빙상이 로스해 대륙붕단으로 진출 후 안정화되었던 중-후기 플라이오세 이후

퇴적물 공급이 증가함에 따라 등수심퇴적체의 발달이 가속화되었음을 밝힘

그림 98. 천부지층 탐사자료에서 관찰되는 층상음

향상(a)과 투명음향상(b)의 두께분포와 주요 천부

지층탐사단면(c, d)

그림 99. 센트럴 분지 서편 경계에서 획득된 

다중빔 해저지형 자료에서 관찰되는 등수심 

퇴적체(a)와 후방산란강도자료(b). 경사면을 따

라 북부로 연장된 등수심 퇴적체(c).
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5.3. 논문성과

◦ Influence of Bottom-current-controlled Processes on the Contourite Development in

the Northwestern Ross Sea Margin, Antarctica [투고 예정]

◦ Bottom-current-controlled sedimentary and geomorphic processes in the northwestern

Ross Sea margin, Antarctica [26회 극지심포지움 ISPS2021, 2021.09.27.]

제 5 절 정량적 논문성과

1. mrnIF 95 이상

◦ Hwang et al., (2020). Subnanosecond phase transition dynamics in laser-shocked iron.

Science Advances. [mrnIF: 95.6]

2. mrnIF 80 이상

◦ Kawasaki et al., (2020). Variations in initial 26Al/27Al ratios among fine-grained

Ca-Al-richinclusions from reduced CV chondrites. Geochimica et Cosmochimica

Acta [mrnIF: 89.2]

◦ Wada et al., (2020). Melilite condensed from an 16O-poor gaseous reservoir: Evidence

from a fine-grained Ca-Al-rich inclusion of Northwest Africa 8163. Geochimica et

Cosmochimica Acta [mrnIF: 89.2]

◦ Yi et al., (2021). Alkalic to tholeiitic magmatism near a mid-ocean ridge: petrogenesis

of the KR1 Seamount Trail adjacent to the Australian-Antarctic Ridge. International

Geology Review [mrnIF: 93.5]

◦ Qi et al., (2021). Evolution of Microstructural Properties in Sheared Iron-Rich Olivine.

Journal of Geophysical Research-Solid Earth [mrnIF: 82.1]

◦ Obase et al., (2021). Water-susceptible primordial noble gas components in

less-altered CR chondrites: A possible link to cometary materials. Geochimica et

Cosmochimica Acta [mrnIF: 90.5]

◦ Han et al., (2022). A record of low-temperature asteroidal processes of amoeboid

olivine aggregates from the Kainsaz CO3.2 chondrite. Geochimica et Cosmochimica

Acta [mrnIF: 90.8]

3. mrnIF 50 이상

◦ Sano et al., (2020). Groundwater oxygen anomaly related to the 2016 Kumamoto

earthquake in Southwest Japan. Proceedings of the Japan Academy, Series B

[mrnIF: 52.9]
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◦ Yi et al., (2020). Timing and Metamorphic Evolution of the Ross Orogeny in and

around the Mountaineer Range, Northern Victoria Land, Antarctica. Minerals

[mrnIF: 72.2]

◦ Park et al., (2020). Structure of Type A CAI-like melts: A view from multi-nuclear

NMR study of melilite (Ca2Al2SiO7-Ca2MgSi2O7) glasses. Chemical Geology [mrnIF:

78.3]

◦ Pour et al., (2020). Identification of Phyllosilicates in the Antarctic Environment Using

ASTER Satellite Data: Case Study from the Mesa Range, Campbell and Priestley

Glaciers, Northern Victoria Land. Remote Sensing [mrnIF: 79.3]

◦ Kim et al., (2020). Antarctic ice mass variations from 1979 to 2017 driven by

anomalous precipitation accumulation. Scientific Reports [mrnIF: 79.4]

◦ Kim et al., (2021). Upper mantle seismic anisotropy beneath the Northern

Transantarctic Mountains inferred from peridotite xenoliths near Mt. Melbourne,

northern Victoria Land, Antarctica. Journal of Structural Geology [mrnIF: 67.8]

◦ Choi et al., (2021). Magnetic Constraints of Off-Axis Seamount Volcanism in the

Easternmost Segment of the Australian-Antarctic Ridge. Geochemistry, Geophysics,

Geosystems [mrnIF: 71.4]

◦ Choi et al., (2021). Geomorphological and Spatial Characteristics of Underwater

Volcanoes in the Easternmost Australian-Antarctic Ridge. Remote Sensing [mrnIF:

72.4]

◦ Kim et al., (2021). Geochemistry and geochronology of Early Paleozoic igneous rocks

in the Terra Nova Bay area, northern Victoria Land, Antarctica. Minerals [mrnIF:

75.0]

◦ Lee et al., (2021). Magmatic-Hydrothermal Processes of Vein-Type

Haman-Gunbuk-Daejang Copper Deposits in the Gyeongnam Metallogenic Belt in

South Korea. Frontiers in Earth Science [mrnIF: 62.3]

◦ Bomfleur et al., (2021). Uncharted Permian to Jurassic continental deposits in the far

north of Victoria Land, East Antarctica. Journal of the Geological Society [mrnIF:

74.9]

◦ Miller et al., (2021). An open access dataset for developing automated detectors of

Antarctic baleen whale sounds and performance evaluation of two commonly used

detectors. Scientific Reports [mrnIF: 77.1]

◦ Hayashi et al., (2022). Unique igneous textures and shock metamorphism of the

Northwest Africa 7203 angrite and its implication for the crystallization process and

evolutional history of the angrite parent body. Meteoritics & Planetary Science

[mrnIF: 51.7]

◦ Kim et al., (2022). Petrogenesis of the Yeonhwa ultrapotassic intrusions in the
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Yeongnam Massif—Evidence for enrichment of the Triassic continental lithospheric

mantle beneath the Korean peninsula. Lithos [mrnIF: 79.3]

◦ Kim et al., (2022). Ediacaran mafic magmatism recorded in Cambrian eclogites of the

Ross orogen, Antarctica: Implications for the Neoproterozoic rifting episodes along

the Pacific-Gondwana margin. Terra Nova [mrnIF: 57.3]

4. 기타 참여논문

◦ Kawasaki et al., (2021). An effect of variations in relative sensitivity factors on

Al-Mg systematics of Ca-Al-rich inclusions in meteorites with secondary ion mass

spectrometry. Geochemical Journal [mrnIF: 21.4]

◦ Choi et al., (2021). Tectonic constraints on formation and evolution of microplates in

the Indian and Pacific Oceans: reviews and statistical inferences. Geosciences

Journal [mrnIF: 34.7]

◦ Kim et al., (2021). Oxygen isotope record of magmatic evolution of alkaline volcanic

rocks at the Pleiades, northern Victoria Land, Antarctica. Geosciences Journal

[mrnIF: 34.7]

◦ Hong et al., (2021). Middle Cambrian slope deposits in northern Victoria Land,

Antarctica: Fingerprinting small carbonate platforms dominated by grainy carbonates

and microbial reefs. Episodes [mrnIF: 23.1]

◦ Kim et al., (2021). Two-point normalization for reducing inter-laboratory discrepancies

in δ17O, δ18O, and Δ′17O of reference silicates. Journal of Analytical Science and

Technology [mrnIF: 27.7]

◦ Yokoyama et al., (2022). Samples returned from the asteroid Ryugu are similar to

Ivuna-type carbonaceous meteorites. Science [NSC]

◦ Barosh et al., (2022). Presolar Stardust in Asteroid Ryugu. Astrophysical Journal

Letters [mrnIF: 89.7]

◦ Hopp et al., (2022). Ryugu’s nucleosynthetic heritage from the outskirts of the Solar

System. Science Advances [mrnIF: 94.4]

◦ Moynier et al., (2022). The Solar System calcium isotopic composition inferred from

Ryugu samples. Geochemical Perspective Letters [mrnIF: 94.3]

◦ Kim et al., (2022). COM-1 and Hongcheon: New monazite reference materials for the

microspot analysis of oxygen isotopic composition. Journal of Analytical Science and

Technology [mrnIF: 44.2]
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제 4 장 연구개발목표 달성도

제 1 절 연구개발목표

1. 최종목표

○ 질란디아-남극권 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

○ 남극 맨틀 특성과 화산활동 기록복원

○ 북빅토리아랜드 지체구조 진화 규명

2. 1단계 성과목표 (2020.01.01. ~ 2022.12.31.)

○ 지각 및 상부맨틀 지구물리적 특성 파악

- 해저 지형, 지자기 및 탄성파 자료 획득

- 중앙해령 주변 해저화산 지구물리 자료 분석

- 관측망 구축 및 연속 지진자료 DB

- 육상/해저 지진관측소 기본자료 분석

○ 남극 맨틀 특성 규명과 화산활동 기록복원

- 화산암류 지화학 분석

- 화산분출사 복원모델

- 해저면 암석시료 획득

- 소행성에서 일어나는 동위원소 분별 및 확산 기작 규명(동위원소 확산 모델링)

○ 북빅토리아랜드 지체구조 진화

- 판 구조적 속도구조/지자기연대 모델링

- 포획암의 변형 모델 수립

- 암석절대연령측정

- 장보고기지기반 변성·화성기반암과 화산연구를 통한 남극 빅토리아랜드의 형성과

진화사 규명

- 암석 및 운석 DB 구축, 분류, 등록, 정보공개
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제 2 절 연구개발성과의 달성도

1. 목표 대비 달성도

구분

연구목표 달성내용
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)
세부연구목표 연구내용

가중치

(A)
달성실적

1년차

(2020)

1. 질란디아-남극 

맨틀의 동편 경계 

규명

1-1. 해저 지형 및 지자기 자료 

획득
0.15

250 km 이상의 측선에 대해 
해저 지형 및 지자기 자료 
획득

100

1-2. 해저면 암석시료 획득 0.15
샘플 정점 5개 이상의 해저면 
암석시료 획득

100

2. 맨틀 고유의 특성 

및 기원 규명

2-1. 중앙해령 주변 해저화산 

지구물리 자료 분석
0.15 해저화산 지형 및 분포도 작성 100

2-2. 세계 여러곳의 맨틀포획암 

획득 및 박편 제작
0.15

맨틀포획암 시료 및 박편 샘플 
10개

100

(1+2) 공통
논문게재 0.20 SCI(E) (50≤mrnIF<80) 1편 100

홍보 0.20 신문칼럼 연재 및 도서출판 100
계 1.0 100

3. 해저면 

지진관측망 구축

3-1. 해저면지진계 5곳 설치

0.25

Orca 화산 지역 설치 예정 100
3-2. 해저면 지진계 방위각 

편자 보정

해저면 지진계에 대한 방위각 
보정 완료

100

4. 지각 및 상부맨틀 

속도 구조

4-1. 연속지진자료 및 

원격지진자료 DB 구축
0.35

Seiscomp를 이용한 DB 구축 
완료

100
4-2. 관측망 배열에 대한 

최적읜 모델 격자 구조

3차원 격자 구조 및 잠정적인 
해상도 분석 완료

5. 화산암 분석
5-1. 19-20 현장조사에서 

확보된 화산암 분석
0.1

3 site의 화산암의 화학 조성 
특성 분석 완료

100

(3+4+5) 공통
논문게재 0.1 Scientific report 게재 100

상위수준논문 0.2 0
계 1.0 80

6. 남극 

북빅토리아랜드 

형성과 신생대 

화산활동 

기록복원

6-1. 주요 변성암/화성암체 절대 

연령 분석 및 온도-압력 

조건 계산

0.6

- 중광물의 U-Pb 동위원소 
조성 분석치로부터 연령 
도출

- 광물 주원소 분석치, 
지온지압계, 열역학 모델링을 
통해 변성 온도-압력 조건 
계산

100

6-2. 멜버른, 리트만 화산의 

최근 분출사 복원을 위한 

OSL 절대연령 자료 획득 

및 층서 정립

- 전암 주성분, 미량원소, Sr, 
Nd, Pb, Hf 4종 동위원소 
분석

- 멜버른, 리트만 최근 분출물 
OSL 연대 측정

100

7. 소행성에서 

일어나는 

동위원소 분별 및 

확산 기작 규명

7-1. 운석 모천체 물질에 

미치는 태양풍, 우주선의 

영향 평가 및 노출연대 

계산

0.15
- 우주선 기원 핵종 3He, 

21Ne로부터 우주선 노출연대 
측정

100

8. 남극지질‧운석정보 

활용기반 구축

8-1. 남극 암석시료 관리 

시스템 공개 및 운영

0.25

- 주요 암석 DB(샘플 위치, 
연대, 암석명 등 포함) 구축

100

8-2. 미분류된 남극운석의 

암석학적, 광물학적 기재를 

통한 분류

- 남극운석 분류결과 보고서 
제시

8-3. 연구가치가 높은 - 초고해상도 이미지 
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남극운석의 초고해상도 

이미지 제작 및 공개
koreamet.kopri.re.kr에 공개

계 1.0 100

2년차

(2021)

1. 지각 및 상부맨틀 

지구물리적 특성 

파악

1-1. 해저 지형, 지자기 및 

탄성파 자료 획득

0.23

- 측선 ~647 km 구간에 대해 
지형자료 획득

- 측선 ~130 km 구간에 대해 
지형 및 지자기자료 획득

1001-2. 관측망 구축 및 연속 

지진자료 DB

장보고기지 기반 12곳 DB 
구축 및 21-22 현장조사 기간 
중 자료회수 및 DB 구축 예정 
(100% 예정)

1-3. 육상/해저 지진관측소 

기본자료 분석
기존 12관측소 자료 분석 완료

2. 남극 맨틀 특성 

규명과 화산활동 

기록복원

2-1. 화산암류 지화학 분석

0.23

전암(20개), Sr-Nd-Pb-Hf(15set) 
동위원소분석

100

2-2. 화산분출사 복원모델
북빅토리아랜드 화산암류 
39Ar/40Ar 연대 측정(12개시료)

2-3. 해저면 암석시료 획득 21-22남극하계탐사에서 채취
2-4. 소행성에서 일어나는 

동위원소 분별 및 확산 
기작 규명 (동위원소 확산 
모델링)

남극운석의 원소 이동 및 확산 
모델링 개발

3. 북빅토리아랜드 

지체구조 진화

3-1. 3차원 속도구조 모델링

0.23 100

3-2. 암석학적 기재 및 열평형 

온도 획득

12건 샘플에 대해 열평형온도 
계산 완료

3-3. 암석절대연령측정 중광물(저어콘) U-Pb 연령도출
3-4. 변성암류 온도-압력 조건 

계산
지온지압계, 열역학모델링 적용

3-5. 암석 및 운석 DB 구축, 

분류, 등록, 정보공개

남극운석 분류 결과 및 
초고해상도 이미지, 
KOREAMET 홈페이지에 공개 
(koreamet.kopri.re.kr)

홍보 9회 0.05 5회 달성 56

논문게재
mrnIF 80 이상 4편 0.20 3편 작성 75

mrnIF 50 이상 80미만 2편 0.06 7편 작성 100

계 1.0 92.8

3년차

(2022)

1. 지각 및 상부맨틀 

지구물리적 특성 

파악

1-1. 해저 지형, 지자기 및 

탄성파 자료 획득

0.16

- 250 km 이상의 측선에 대해 
지형, 지자기 및 탄성파 자료 
획득 완료

951-2. 관측망 구축 및 연속 

지진자료 DB

- 육상관측소 5개 신설
- 회수된 연속지진자료는 
DB화 중

1-3. 육상/해저 지진관측소 

기본자료 분석

- 센서 방위간 보정 완료
- 관측소별 배경잡음 분석중

2. 남극 맨틀 특성 

규명과 화산활동 

기록복원

2-1. 화산암류 지화학 분석

0.14

- 육상 화산암류 성분 분석 
결과 확보 (주원소 15점, 
미량원소 22점, Sr-Nd-Pb 
동위원소비 17점).

902-2. 화산분출사 복원모델
- 육상 화산암류 28점에 대한 

40Ar/39Ar 연대 측정 결과 
확보

2-3. 소행성에서 일어나는 
동위원소 분별 및 확산 
기작 규명(동위원소 확산 
모델링)

- 카보네이셔스 콘드라이트와 
오디너리 콘드라이트에 대한 
모델링

3. 북빅토리아랜드 

지체구조 진화

3-1. 판 구조적 

속도구조/지자기연대 

모델링

0.36

- 판구조 모델링을 위한 지형 
및 지자기 데이터 후처리 
진행 중, 추가적인 
광역데이터 확보 필요

85
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2. 정량적 연구성과 및 1단계 목표 대비 달성도

3-2. EBSD 데이터 획득 및 

변형모델 수립

- EBSD 정밀 맵 데이터 20건 
완료

- 변형모델 고안하고 논문 
작성 중

3-3. 암석절대연령측정

- 장보고 기지 주변 변성암 
(1건), 화성암 (1건) U-Pb 
저어콘 연대분석 완료

- KPDC 등록

3-4. 지구조형성 모델 계산
- 로스 조산운동 지체구조 
모델 관련 자료 취합 중

- 지질도 및 단면도 작성함

3-5. 암석 및 운석 DB 구축, 

분류, 등록, 정보공개

- 암석 데이터베이스(10개) 
KPDC 등록

- 지질노두 3D모델 2건 제작, 
KOPRI Polar Rock Database 
홈페이지에 공개

- 운석 166개 분류
- 운석의 초고해상도 이미지 
제작 완료 및 홈페이지 공개

홍보 9회 0.05 9회 이상 100

논문게재
mrnIF 80 이상 5편 0.23 1편 30

mrnIF 50 이상 80미만 3편 0.06 3편 100

계 1.0 74.2

년도

(과제연차)
성과목표 지표 목표치(A) 달성(B) 가중치%(C) 평가기준

달성도(%)

(D=B/A) (D*A)

2020

(1차년도)

질란디아-남극 
맨틀의 동편 
경계 규명

해저 지형 및 
지자기 자료 

획득

측선 250 
km 이상

250 km 
이상

15 자료획득 여부 1 15

해저면 
암석시료 획득

샘플정점 
5개 이상

정점 
5개 
이상

15 자료획득 여부 1 15

맨틀 고유의 
특성 및 기원 

규명

중앙해령 주변 
해저화산 

지구물리 자료 
분석

1건
지형 및 
분포도 
작성

15
해저화산 지형 
및 분포도 작성

1 15

세계 여러곳의 
맨틀포획암 

획득 및 박편 
제작

샘플 10개 15
맨틀포획암 
시료수 및 
박편수

1 15

홍보 3회
3회 
이상

20
도서 출판, 신문 

칼럼 연재
1 20

논문게재 SCI(E) 1편 1 20 논문게재 1 20

계 100 - - 100

해저면 
지진관측망 

구축

해저면 지진계 
5곳 설치 및 

새로운 
리튬-이온 

5개소
및 지진관측 
시스템 개발 

5/5
리튬이
온 전원 
시스템 

25

해저면 지진계 
5개소 구축 및 
새로운 전원 
시스템 개발 

1 25



- 103 -

전지를 이용한 
육상 지진 
관측시스템 

개발

개발 여부

지각 및 
상부맨틀 속도 

구조

3차원 속도 
모델링을 위한 

지진자료 
원격지진파형 
및 목록 DB 

구축

1 건 1 25
DB 구축 여부 

1건
1 25

맨틀 3차원 
모델링 격자 

구축
1건 1 10

모델 격자 구축 
1건

1 10

화산암 분석 화산암 분석 3건 3 10
19-20 시즌 

확보된 화산암 
분석 3건

1 10

공통
논문게재 1 1 10

mrnIF 50 이상 
80미만

1 10

상위수준논문 1 0 20 mrnIF 이상 80 0 0

계 100 - - 80

남극 
북빅토리아랜드 
형성과 신생대 

화산활동 
기록복원

암석절대연령
측정

8개 8 11

중광물의 U-Pb 
동위원소 조성 
분석치로부터 

연령 도출, 연령 
획득한 시료 
개수 (KPDC 

등록)

1 11

기반암 
온도-압력 
조건 계산

2개 2 11

광물 주원소 
분석치, 

지온지압계, 
열역학 모델링을 

통해 변성 
온도-압력 

조건을 계산한 
시료 개수 (KPDC 

등록)

1 11

화산분출물 
지화학분석
(멜버른, 

리트만테프라/
부석

전암, 동위원소 
4종 포함)

10세트 18 11

전암 주성분, 
미량원소, Sr, Nd, 

Pb, Hf 4종 
동위원소 

분석자료획득 
시료 개수 (KPDC 

등록)

1 11

멜버른, 리트만 
OSL 연대 측정

5개 5 11

멜버른, 리트만 
최근 분출물 OSL 
연대 측정 시료 

개수

1 11

소행성에서 
일어나는 

동위원소 분별 
및 확산 기작 

규명

카보네이셔스 
콘드라이트의 
불활성기체 

동위원소 분석 
및 

노출연대계산

5건 5 11

우주선 기원 
핵종 3He, 
21Ne로부터 

우주선 노출연대 
측정한 운석 수

1 11

남극지질‧운석
정보 활용기반 

구축

DB 구축 10개 10 5

주요 암석 DB 
구축 

10개,(지질노두 
3D 모델 제작 
1건 포함)

1 10

분류/등록 20개 23 10 분류결과 보고서 1 10
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제시

정보공개 5개 7 5

초고해상도 
이미지  

koreamet.kopri.re
.kr에 공개 
(5개/년)

1 5

홍보 대중강연 2회 2 5 연 2회 이상 1 5

논문 논문게재

mrnIF 50 
이상 80 
미만 3건

5 10
표준화된 

영향력지수
1 10

mrnIF 80 
이상 2건

3 10
표준화된 

영향력지수
1 10

계 100 - - 100

2021

(2차년도)

지각 및 
상부맨틀 
지구물리적 
특성 파악

해저 지형, 
지자기 및 

탄성파 자료 
획득

측선 250 
km 이상

647 
+130 
km

12
자료획득 여부
(KPDC 등재)

1 12

관측망 구축 
및 연속 

지진자료 DB

1건(최소 
10관측소, 
년간 자료 
회수율 ≥ 

80%) 

1건 7 자료회수율 1 7

육상/해저 
지진관측소 

기본자료 분석

관측소당 
1건

1건 
(관측소 
10곳)

4

○센서방향 보정 
후 정보 DB화

○관측소별 
배경잡음 분석

1 4

남극 맨틀 특성 
규명과 

화산활동 
기록복원

화산암류 
지화학 분석

중앙해령 
5건

빅토리아랜
드 15건

5+15건 11

○드렛지 샘플
○관입연령, 
화학특성 분석

○주성분, 
미량원소, 
동위원소 분석

○자료획득 시료 
개수 (KPDC 
등록)

1 11

화산분출사 
복원모델

3건 12건 3
Ar 연대 측정 
시료 개수

1 3

해저면 
암석시료 획득

샘플정점 
5개 이상

5개 6 자료획득 여부 1 6

소행성에서 
일어나는 

동위원소 분별 
및 확산 기작 
규명 (동위원소 
확산 모델링)

2건 2건 3
확산 모델링 
계산 코드와 
결과 제시

1 3

북빅토리아랜드 
지체구조 진화

3차원 
속도구조 
모델링

1건 
(3차원모델)

1건 5
기존 지진자료 
활용 속도구조 

모델링
1 5

암석학적 기재 
및 열평형 
온도 획득

10건 12건 4 열평형 온도 1 4

암석절대연령 
측정

4개 4개 4
동위원소 연령 
도출 시료 개수 
(KPDC 등록)

1 4

변성암류 
온도-압력 
조건 계산

3개 3개 4
변성 온도-압력 
조건 계산 시료 
개수 (KPDC 

1 4
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등록)

암석 및 운석 
DB 구축, 분류, 
등록, 정보공개

35개
암석20+
운석25

6

○데이터베이스
구축

○운석학회 및 
KPDC 등록 등

1 6

홍보 9회 5회 5
○도서 출판
○신문칼럼 연재
○대중강연 1회

0.56 2.8

논문게재

mrnIF 80 이상 SCI(E) 4편 3편 20 논문게재(승인) 0.75 15

mrnIF 50 이상 
80 미만

SCI(E) 2편 7편 6 논문게재(승인) 1 6

계 100 92.8

2022

(3차년도)

지각 및 
상부맨틀 
지구물리적 
특성 파악

해저 지형, 
지자기 및 

탄성파 자료 
획득

측선 250 
km 이상

250+ 
km

7
자료획득 여부
(KPDC 등재)

1 7

관측망 구축 
및 연속 

지진자료 DB

1건 (최소 
10관측소, 
년간 자료 
회수율 ≥ 

80%) 

7

○자료회수율
 - 관측소별 

회수율은 
기록시간/관측기
간으로 계산

 - KPDC 자료 
업로드 여부

80% 7

육상/해저 
지진관측소 

기본자료 분석

관측소당 
1건

2

○자료 회수후에 
센서 방향 
방위각 형태로 
보정 후 정보 
DB화

○관측소별로 
년단위로 
배경잡음을 
분석한 Power 
spectrum density 
그림 표출

1 2

남극 맨틀 특성 
규명과 

화산활동 
기록복원

화산암류 
지화학 분석

중앙해령5건
빅토리아랜
드 5건

육상 
화산암
류 성분 
분석 15 
set+28
점 

절대연
령측정

7

○샘플에 대한 
관입 연령과 
화학 특성 분석

○육상 및 해저 
드렛지 샘플

○샘플에 대한 
관입 연령과 
화학 특성 분석

1 7

화산분출사 
복원모델

1건 1건 3

○쉴드누나탁 
단성화산체 
주요 지질 
유닛에 대한 
화산층서 
해석을 포함한 
층서 모식도 
1건 작성

1 3

소행성에서 
일어나는 

동위원소 분별 
및 확산 기작 
규명(동위원소 
확산 모델링)

2건 4

○오디너리 
콘드라이트 1건, 
카보네이셔스 
콘드라이트 
1건에 대한 
확산 모델링 
계산 코드와 
결과 제시

1 4
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북빅토리아랜드 
지체구조 진화

판 구조적 
속도구조/지자
기연대 모델링 

-판구조 
모델링 1건
-3차원 속도 
모델링 1건 
-면적 
200*200km 
이상 (누적 )

14

○판구조모델링
○가장 해상도가 
높을 것으로 
예상되는 
깊이에서의 모델 
영역이 
200km*200km 
이상

0.83 11.6

EBSD 데이터 
획득 및 

변형모델 수립

EBSD 정밀 
맵 데이터 

20건 
변형모델

1건

10
지구조 모델 

수립
1 10

암석절대연령
측정

2개 3

○중광물의 U-Pb 
동위원소 조성 
분석치로부터 
연령 도출, 연령 
획득한 시료 
개수 (KPDC 
등록)

1 3

지구조형성 
모델

1건 4

○빅토리아랜드 
터레인과 
연령자료가 
표시된 지질도 
개수

1 4

암석 및 운석 
DB 구축, 분류, 
등록, 정보공개

35개 5

○주요 암석 
데이터베이스 
구축 10개/년 
(지질노두 3D 
모델제작 1건/년 
포함) (KPDC 
등록)

○운석학회 
Bulletin에 공식 
게시 및 KPDC 
등록

○DeepZoom기술 
활용 
초고해상도 
이미지 제작 후 
koreamet.kopri.r
e.kr에 
공개(5개/년) 및 
KPDC 등록

2015-16
시즌 

남극운석 
중 

철운석의 
분류가 
정확히 
되지 
않아 

운석학회 
정식 

등록을 
보류한 
상태임

0

홍보 9회 5

도서 출판, 신문 
칼럼 연재, 

대중강연 연1회 
이상

1 5

논문게재
mrnIF 80 이상 SCI(E) 5편 1 23 0.2 4.6

mrnIF 50 이상 
80미만

SCI(E) 3편 3 6 1 6

계 100 74.2
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 실제 남극환경 형성에 기여한 질란디아-남극 맨틀과 남극환경 간의 상호연관성 규명

○ 3차원 속도 구조를 바탕으로 맨틀의 열분포 분석에 활용

○ 맨틀의 열분포가 빙권 거동에 미치는 영향의 모델링 입력 자료로 활용

○ 남극내륙 거점 확보로 다학제 국제 공동연구 주도

○ 향후 남극대륙 내 기득권 확보를 위한 종합 지질정보(자원분포, 잠재 자원량) 확보

제 1 절 연구결과의 활용방안 (2단계 종료 후)

○ 질란디아-남극 맨틀은 극지연구소에서 세계 최초로 발견한 새로운 타입의 맨틀로서 그

큰 규모로 볼 때 지구 시스템에서 차지하는 비중이 매우 큰 것으로 판단되며 이 맨틀의

기원과 진화 활동에 대한 규명은 지구과학계에 매우 큰 기여로 생각됨

○ 호주-남극 중앙해령의 열수 환경은 최근까지도 생물상이 보고되지 않았던 지역으로써,

무인잠수정(ROV)을 활용한 영상 및 생물 시료의 확보를 통해 남극 심해 생태계 및 서식

생물상에 대한 세계 최초의 보고가 가능하게 할 뿐 아니라, 생물 시료에 대한 유전체

정보 분석을 통해 남극 심해 생물들의 진화와 지리적 연결성 이해에 크게 기여할 수

있음

○ 최근 진화된 지구물리 탐사 및 자료처리 기법을 활용한 남극 빅토리아랜드 분지 지역

신기 지체구조에 대한 심도있는 지구물리학적 이해와 정밀관측 가능

○ 미답해역 지구물리자료 확보를 통한 우리나라 남극해 연구영역 확대 도모

○ 지구 온난화에 따른 극지방 해저환경변화 관측자료 제공

○ 지각과 상부 맨틀의 3차원 속도/밀도 모델은 서남극 열개구조 연구뿐만 아니라 남극의

화산 활동의 원인을 규명하데 활용할 수 있음

○ 연속 지진관측 자료는 3차원 속도 구조 모델링만이 아니라 열개구조의 갈라짐, 화산 하부

마그마의 움직임에 의한 지진 활동을 모니터하여 지체구조의 활동도 감시에 활용할 수

있음

○ 연구지역에서의 암석권이 빙권에 제공하는 열량을 제공하여 빙하 동역학 모델의 정확성

향상에 활용

○ 북빅토리아랜드 전단대/단층 연구를 통해 캠브리아기 섭입대 형성시기 또는 이후의

후퇴변성과정 동안 일어난 응력의 변화 추적

○ 북빅토리아랜드 맨틀포획암의 메타소마티즘 연구를 통해 암석권맨틀의 진화과정 규명

○ 달운석의 분석 자료로 기초로 다누리에서 얻어질 달의 데이터 해석에 활용

○ 남극운석 연구 결과를 소행성 탐사 후보 선정에 활용
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제 2 절 기대성과 및 파급효과 (2단계 종료 후)

○ 질란디아-남극 맨틀의 기원, 진화, 활동 양상 규명은 지구과학계에 매우 큰 기여임

○ 남극 확장-균열대 일대 운동역학적 진화 과정과 지판운동 복원에 대한 새로운 모델 제시

- 호주-남극 중앙해령 동편의 대형 확장-균열대는 태평양판과 남극판 간의 상대적인 운동

변화가 그대로 지각 변형의 형태로 반영된 지역으로써, 이 지역에서의 고해상도 지형 및

지자기 자료 축적은 확장-균열대 내부의 지각 변형과 후기 마이오세 이후 태평양판 및

남극판 간의 상대적인 지판운동에 대한 새로운 모델을 제시할 수 있음

○ 남극 대륙 주변부 중앙해령 및 열수 환경, 생태계에 대한 최초의 무인잠수정(ROV) 탐사

- 극한의 환경인 남극 중앙해령 열수 환경 및 생태계를 영상자료 확보를 통해 시각적으로

확인함으로써 지구과학계에 큰 이슈가 될 것이라 기대함

- 고위도 지역 심해 환경 및 생물 연구는 접근성 및 기술적 어려움으로 인해 연구 결과가

미미한 편이었으나, 극지연구소의 첨단 쇄빙연구선 인프라와 극지연구소 연구진의

노하우가 더해져 심해 생물 연구 분야의 선도 기관으로 자리매김 할 수 있을 것으로

예상함

- 남극 심해 생물들의 진화와 지리적 연결성 이해에 크게 기여할 수 있으며, 심해 환경

적응 과정 중 확보 및 변이된 심해 생물 특이적 유전자, 단백질, 대사산물은 다양한

산업분야로의 활용이 가능하고 그 활용 가치가 매우 클 것으로 예상됨

○ 북부 로스해 진화 및 동남극-서남극판 간의 지판운동 복원에 대한 새로운 모델 제시

- 원시 로스해의 진화와 관련된 센트럴분지에서의 지형 및 지자기 자료를 통해서 북부

로스해의 진화와 동남극-서남판 간의 초기 지판운동에 대한 새로운 모델을 제시할 수

있음

○ 남극 로스해 빅토리아 분지에 대한 정확한 해저지질구조 및 신기 지체구조 특성 제시

○ 지구 온난화에 따른 남극해 해저환경변화 및 신기 지체구조 변동성 제시

○ 남극 대륙 형성의 이해와 지질 환경 변화 예측

- 서남극 열개구조와 남극 종단 산맥은 남극에서 나타나는 가장 큰 지체구조임

- 서남극 열개구조는 남극 종단 산맥의 형성 원인과 밀접한 관계가 있는 것으로

현재까지의 연구 결과가 보여줌

- 하지만 아직까지 이들의 형성원인은 명확하게 규명되지 못했음

- 본 연구를 통해 제공될 3차원 속도/밀도 모델은 암석권이 빙권에 어떠한 영향을 줄 수

있는 가를 여러 가지 가능성 있는 시나리오를 제공하여 빙권 동역학 모델링의 정확도를

향상 시킬 수 있을 것으로 기대됨

○ 2030년 예정된 달 착륙선의 착륙지 선정과 연구 주제 선정에 기여

○ 2035년 이후 예정된 대한민국 독자 소행성 탐사에 중추적 역할 수행 기대

○ 해양 과학영토 개척으로 세계적 연구 선도

○ 남극대륙 활동영역 확대를 통해 남극대륙 이슈(의정서 재논의 등)에 대한 발언권 확대
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○ 고생대로 한정 되었던 빅토리아랜드 지질역사 연구 영역을 신원생대와 호주대륙

지질연구로 넓힘

○ 대한민국 남극내륙진출 정책 수립을 위한 기초 자료 제공

○ “뉴 스페이스 시대” 태양계 탐사 대비

○ 학문간 융합연구인 우주생물학의 국내 연구 기반 구축

○ 우주물질 연구를 통해 물과 생명체의 기원을 논의함으로써 과학, 철학, 종교를 아우르는

문화적 거대담론 형성에 기여
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