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빙붕은 빙상의 급격한 붕괴를 방지하고 안정시키는 데 중요한 역할을 하며, 이는 전 세계 해수면 

상승률에도 영향을 미칠 수 있다. 연구 지역에 위치한 로스해와 로스 빙붕은 남극에서 가장 큰 빙

붕으로, 동남극 빙상과 서남극 빙상에서 지속적인 공급을 받으며 해양 쪽으로 확장되고 있다. 그러

나 로스 빙붕은 최종 빙기 이후 기후 변화에 가장 민감한 빙붕으로, 이미 상당한 양의 빙하 질량을 

잃었다. 이러한 빙붕의 변화를 과거 기후 변동 지표들과의 상관관계, 변화관계를 분석함으로써, 미

래 기후 변화로 인한 빙하 규모의 변화를 예측할 수 있다.

빙붕의 전진, 후퇴, 붕괴와 같은 수평적 변화 및 고기후 환경은 해양 퇴적물에서 추출한 대기 기

원 10Be의 거동을 통해 복원할 수 있다. 대기 기원 10Be는 방사성 동위원소로, 대기 중 질소와 산소 

원자가 우주선과 반응하여 생성된다. 생성된 10Be는 대기 중 에어로졸에 흡착되거나 강수에 용해된 

후 대륙, 호수, 해양 표면에 퇴적되어 퇴적물에 저장된다. 빙하가 후퇴하면서 노출된 암석에는 우주

선과 반응하여 10Be, 14C, 26Al 등의 동위원소가 형성된다. 이러한 동위원소의 누적량과 비율 차이를 

이용해 지형의 노출 및 매몰 기록을 분석하여 빙하의 후퇴와 수직적 변화를 복원할 수 있다.

본 연구는 해양 퇴적물에서 동위원소를 추출하여 빙하 거동과 고기후 변화를 복원하는 것을 목표

로 한다. 라르센, 벨링스하우젠, 로스해 세 지역에서 코어링을 통해 채취한 해양 퇴적물이 주요 연

구 자료로 사용되었다. 또한, 2020–21년 탐사를 통해 로스해 테라노바 만 인근에서 수집된 샘플은 

프리스틀리 및 데이비드 빙하, 고기후 변화 감지, 고지자기 변동 간의 상관성에 대한 연구를 수행하

였다.

대기 기원 10Be와 같은 동위원소 추출 및 분석을 통해 빙붕의 수평적 및 수직적 변화를 심층적으

로 이해할 수 있다. 남극 퇴적물 기록과 고지자기 데이터를 결합하여 고기후 조건과 빙하 거동의 

세부적인 재구성이 가능하다. 이러한 연구는 빙붕 변화 과정을 이해하고 미래 기후 변화와 해수면 

상승에 대한 예측력을 높이는 데 중요하다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 우주선 유발 동위원소, Meteoric 10Be, In-situ 10Be/26Al, 퇴빙, 질량가속기

영  어 CRN, Meteoric 10Be, In-situ 10Be/26Al, Deglaciation, AMS
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

우주선 유발 방사성 동위원소(Cosmogenic Radioactive Nuclides; CRN) 분석을 통한 로스해 인근 지

역의 제4기 빙하 거동 및 고환경 변화 복원 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

남극의 빙상은 침식과 융해로 인한 질량 손실이 새롭게 축적되는 강설보다 클 때 축소된다. 특히, 

동남극 빙상은 전 세계 빙하 체적의 상당 부분을 차지하고 있다. 남극 대륙은 지구상에서 가장 많은 빙

하와 얼음을 보유하고 있으며, 만약 남극 빙상이 모두 녹을 경우 전 세계 해수면은 약 60m 상승하여 저

지대 도시와 지역 사회에 막대한 피해를 초래할 것이다. 남극 빙상과 빙붕은 과거 최종빙기전성기(LGM: 

Last Glacial Maximum) 이후 온도 상승에 따라 민감하게 반응해 왔으며, 최근의 지구 온난화는 빙상의 

두께와 범위를 급격하게 감소시켰다. 기후 시스템 내에서 빙권의 역할을 평가하고, 미래의 온난화 시나

리오에서 해수면 상승의 속도와 규모를 예측하기 위해서는 과거 지질학적 시기의 남극 빙상과 빙붕의 

변동을 이해하는 것은 필수적이다. 이를 위해 우리는 지구상에서 가장 큰 빙붕인 로스해/로스 빙붕에 대

해 연구를 수행했다.

퇴적 연구에서 중요한 도구 중 하나는 대기 기원 10Be이다. 이는 우주선이 대기 중 질소와 산소와 

상호작용하여 생성되는 우주선유발 방사성 핵종(cosmogenic radionuclide)이다. 대기에서 지표로 축적된 

후 퇴적물에 포함되는 10Be는 과거의 기후 및 환경 조건에 대한 귀중한 자료를 제공한다. 고빙하 연구에

서 10Be는 빙상 역학, 퇴적물 체류 시간, 침식 속도를 해석하는 데 정확한 지표(proxy)로 활용된다. 남극

이 전 세계 온도와 해수면 조절에 중심적인 역할을 하기 때문에, 남극 퇴적물에서 10Be 연구는 더 큰 중

요성을 가진다.

고빙하 연구에서 대기 기원 10Be는 빙하의 확장 및 후퇴 시점과 범위를 재구성하는 데 매우 유용하

다. 남극 퇴적물 코어는 빙하 활동의 연속적인 기록을 보유하고 있으며, 10Be은 얼음에 의한 차폐 변화, 

고해양 변화, 퇴적물 이동을 보여줄 수 있다. 빙상이 확장되는 빙하기 동안에는 빙하로 인한 차폐 효과

로 인해 10Be 침적이 크게 감소하여 퇴적물에서 낮은 농도가 나타난다. 이 시기에는 또한 10Be/9Be 농도

가 높은 물을 남극 주변 바다로 운반하는 환남극심층수(CDW)의 유입이 감소하는 시기와 관련이 있다. 

반면에 간빙기 동안에는 주변 바다에서 10Be/9Be 농도가 증가한다. 이러한 농도 변화를 퇴적물 코어에서 

분석함으로써, 연구자들은 수천 년 동안의 빙상 역학 역사를 재구성할 수 있다.

대기 기원 10Be은 또한 퇴적물 이동과 빙상 융해 과정을 연구하는 데 매우 유용하다. 남극의 아빙하 

호수, 피오르드, 대륙붕에서 채취한 퇴적 코어는 독특한 10Be 기록을 가지고 있으며, 이는 빙하 침식 속

도, 퇴적물 흐름, 빙상 기저 융해의 변화를 보여준다. 또한 대기 기원 10Be 침적은 태양 활동, 대기 순환, 
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지구 자기장 강도에 의해 영향을 받아 과거 기후 변동의 고해상도 기록을 제공한다. 안정 동위원소, 방

사성 탄소, 퇴적학적 증거와 같은 다른 지표들과 결합할 때, 10Be 데이터는 남극의 과거 기후 조건을 재

구성하는 데 크게 기여한다.

남극 빙상은 해수면, 해양 순환 패턴, 지구 반사율에 큰 영향을 준다. 10Be을 사용하여 빙상의 과거 

행동을 분석함으로써, 과학자들은 기후 모델을 개선하고 미래 변화를 예측할 수 있다. 이는 특히 가속화

되는 기후 변화와 함께 남극 빙상의 안정성이 전 세계 환경 역학에서 중요한 요소로 부각되는 상황에서 

매우 중요하다.

결론적으로, 대기 기원 10Be는 남극에서 빙하 활동, 빙상 역학, 고기후를 이해하는 데 필수적이다. 

10Be을 이용하면 퇴적물 기원, 침식 속도, 대기 과정을 추적할 수 있기 때문에 극지방 변화와 지구 기후 

시스템 간의 상호작용을 이해하는 데 중심적인 역할을 한다. 남극 퇴적물에서 10Be에 대한 지속적인 연

구는 빙상의 안정성과 미래의 변화 모습을 예측하는데 중요한 통찰력을 제공하며, 기후 변화에 대응하

기 위한 세계적인 노력에 기여할 수 있다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

이 과제의 연구개발 내용을 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

 ․ Meteoric 10Be 추출 실험 시행 및 개선

․ 깊이에 따른 대기기원 10Be 농도 변화 연구

․ 빙붕과 빙하의 거동 및 고기후 환경 복원

․ 논문 투고

Ⅳ. 연구개발결과

연구개발 결과를 정리, 요약하면 다음과 같다.

1) Meteoric 10Be 추출법을 이용하여 로스해 대륙 경계부의 퇴적물 코어 RS15-LC47의 대기기원 10Be

을 분석하였다.

2) 빙기/간빙기가 나타나는 시기에 따른 대기기원 10Be 변화를 분석하였다.

3) 퇴적물 코어 시료에서 얻은 지화학 데이터를 분석하고 이를 10Be 기록과 비교하였다.

4) 퇴적물 코어의 10Be 기록을 유기 지화학적 데이터와 지자기 변화율과 비교하였다.
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

이전 연구에서 실시한 해양퇴적물 코어에서의 authigenic 10Be 분석은 다양한 기후 및 해양 연구 환

경에서 널리 활용되고 있으며, 앞으로의 연구에서 점점 더 중요한 가치를 지닐 것으로 예상된다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title
Reconstruction of Quaternary glacial behavior and paleo-environmental changes in the vicinity of the Ross Sea through analysis of Cosmogenic Radioactive Nuclides (CRN).

II.  Purpose and Necessity of R&D
Ice sheets diminish when the rate of ice loss through calving and melting surpasses the accumulation of new snow and ice from fresh precipitation. The Antarctic Ice Sheets, particularly the East Antarctic Ice Sheet, hold immense reserves of frozen water. Given that Antarctica contains more ice than any other region on Earth, a complete melt of its ice sheets would raise global sea levels by approximately 60 m, causing catastrophic consequences for low-lying coastal cities and communities worldwide. The Antarctic ice sheets and their ice shelves have demonstrated significant sensitivity to post-Last Glacial Maximum (LGM) temperature increases, with recent global warming accelerating their thinning and retreat. Understanding the historical behavior of Antarctic ice sheets and ice shelves is crucial for assessing the cryosphere's role in the climate system and forecasting future sea level changes under warming scenarios. This study emphasizes the Ross Sea and the Ross Ice Shelf, home to the largest volume of ice on Earth.A pivotal tool in sedimentary research is meteoric 10Be, a cosmogenic radionuclide produced in the atmosphere by the interaction of cosmic rays with nitrogen and oxygen. Deposited onto the Earth’s surface and incorporated into sediments, meteoric 10Be provides valuable insights into past climatic and environmental conditions. In paleoglacial reconstruction, 10Be serves as an accurate proxy for deciphering ice sheet dynamics, sediment residence times, and erosion rates. As Antarctica plays a central role in regulating global temperature and sea levels, the study of 10Be in Antarctic sediments holds exceptional significance.
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In paleoglacial studies, meteoric 10Be is instrumental in reconstructing the timing and extent of glacial advances and retreats. Antarctic sediment cores often retain continuous records of past glacial activity due to 10Be's sensitivity to changes in ice cover, paleoceanographic shifts, and sediment transport dynamics. During glacial maxima, when ice sheets expand, 10Be deposition decreases significantly due to ice shielding, resulting in lower concentrations in sediments. These periods are also associated with reduced influxes of Circumpolar Deep Water (CDW), which transports 10Be/9Be-enriched waters to Antarctic peripheral seas. In contrast, interglacial periods see an increase in 10Be/9Be concentrations in the marginal seas. By analyzing these concentration variations in sediment cores, researchers can reconstruct the history of ice sheet dynamics over millennial timescales.Meteoric 10Be also significantly enhances the study of sediment transport and ice sheet melting processes. Sediment cores from subglacial lakes, fjords, or continental shelves in Antarctica often carry distinct 10Be fingerprints, revealing variations in glacial erosion rates, sediment fluxes, and basal melting of ice sheets. Furthermore, the deposition of meteoric 10Be is influenced by solar activity, atmospheric circulation, and geomagnetic field strength, providing a high-resolution record of historical climate fluctuations. When combined with other proxies, such as stable isotopes, radiocarbon, and sedimentological evidence, 10Be data significantly improve the reconstruction of past climatic conditions in Antarctica.Antarctica’s ice sheets profoundly affect sea levels, oceanic circulation patterns, and Earth's albedo. By decoding the historical behavior of ice sheets using 10Be, scientists can enhance climate models and refine predictions of future changes. This is particularly vital as the world faces accelerating climate change, with the stability of Antarctic ice sheets emerging as a critical factor in global environmental dynamics.In conclusion, meteoric 10Be is an indispensable tool for unraveling the intricate history of glacial activity, ice sheet dynamics, and paleoclimate, especially in Antarctica. Its ability to trace sediment provenance, erosion rates, and atmospheric processes makes it central to understanding the interplay between cryospheric changes and global climate systems. Continued research on 10Be in Antarctic sediments will provide crucial insights into the stability and future behavior of ice sheets, aiding in global efforts to address the challenges of climate change.
III.  Contents and Extent of R&D

This report includes the following research topics.  ․ Perform experiment for extracting meteoric 10Be from marine sediment.  ․ Meteoric 10Be concentration change with depth  ․ Reconstruction of the ice shelves and glacier behavior and paleoclimatic environment  ․ Submission of the result to the journal
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IV.  R&D Results
This report includes the following researches and developments.  1) We used the meteoric 10Be analysis in Ross Sea continental margin sediment core (RS15-LC47).  2) We interpreted variation of meteoric 10Be during different climatic episodes.  3) We analysed elemental data from the sediment core and compared them with the 10Be records.  4) The 10Be record from the sediment core was compared with organic geochemical and magnetic susceptibility record from the sediment core.

V.  Application Plans of R&D Results
The analysis of authigenic 10Be in marine sediment cores has been widely applied across diverse climatic and marine research settings and is anticipated to become increasingly valuable in future studies.
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제 1 장 서 론

남극 빙붕은 해수면 상승을 완화하고 대륙 빙상의 안정성을 유지하는 중요한 완충 장치로,

빙하가 해양으로 유입되는 속도를 조절하는 데 핵심적인 역할을 한다. 그러나 지구 온난화로 인

해 공기와 해양 온도가 상승하면서 빙붕의 얇아지고 붕괴가 가속화되고 있으며, 이는 빙하 손실

을 증가시켜 전 세계 해안 지역에 심각한 위협을 초래하고 있다. 빙붕은 물리적 역할뿐만 아니

라 해양 순환, 기후 시스템, 그리고 빙하 아래 독특한 생태계를 조절하는 데 기여하며, 지구 환

경의 균형을 유지하는 데 필수적이다. 또한, 빙붕은 기후 변화의 주요 지표로 간주되며, 과거 빙

붕의 변동성을 이해하는 것은 남극에서 발생할 미래 빙하 융해 시나리오를 예측하는 데 중요한

단서를 제공한다.

빙붕의 중요성은 다수의 연구를 통해 입증되었으며, 남극 빙상의 안정성 유지, 질량 균형 조

절, 해양 성층화(stratification)와 저층수 형성(bottom water formation), 열염 순환

(thermohaline circulation) 촉진 등 지구 시스템에서 핵심적인 역할을 수행한다. 그러나 빙붕

기저부의 융해는 빙하 접지선(grounding line)의 후퇴를 초래하며, 이는 빙붕 두께의 감소와 붕

괴로 이어진다. 붕괴된 빙붕은 대륙 빙하를 지탱하는 기능을 상실하여 빙하 질량 손실을 가속화

하며, 해수면 상승에 직접적인 영향을 미친다(Rignot et al., 2004; Dupont and Alley, 2005).

빙붕의 성장, 후퇴, 붕괴를 이해하기 위한 연구는 주로 해양 퇴적물 내 규조류와 유공충의

함량 및 분포 패턴을 분석하는 방법에 의존해왔다. 하지만 이러한 지표는 유입 경로가 불분명하

거나 함량이 미미한 경우가 있어 한계가 있었다. 이에 반해, 대기기원 10Be는 대기 중에서 일정

하게 생성되고 해양 퇴적물에 안정적으로 축적되기 때문에 더욱 신뢰할 수 있는 지표로 활용된

다. 코어 깊이에 따른 대기기원 10Be 농도를 분석하면 빙붕의 변동과 역사를 정밀하게 복원할

수 있다. 이를 바탕으로 최근 3년간 라르센해, 벨링스하우젠해, 로스해 등 남극 주요 지역에서

채취한 퇴적물 코어를 대상으로 연구가 진행되었다.

라르센 빙붕은 1992년, 2002년, 2017년에 걸친 대규모 붕괴로 주목받아 왔으며, 기존 연구들

은 우주선유발 동위원소를 활용해 라르센 빙붕의 수평적(전진 및 후퇴) 변화와 수직적(두께 감

소) 변화를 성공적으로 복원하였다(Shepherd et al., 2003; Jeong et al., 2018).

남극 빙상 역학(dynamic) 연구는 주로 남극 대륙 주변부의 해양 퇴적물 분석을 통해 이루

어진다. 대륙대(continental rise) 퇴적물은 연속적인 기록을 보존하여 고해상도 고환경 데이터

를 제공하며, 이는 빙붕 성장 및 해빙 형성과 같은 기후 변화를 반영한다(Dash et al., 2021). 해

빙은 알베도를 조절하고, 에너지와 가스 교환을 촉진하며, 열염 순환과 심층수 형성에도 기여하

는 등 지구 기후 시스템에서 중요한 역할을 한다(Bryan et al., 1975; Maykut, 1978).

대기기원 10Be 연구는 남극 퇴적물에서 빙붕과 해빙의 변화를 이해하는 데 중요한 역할을



- 12 -

해왔다. 예를 들어, Frank et al. (1995)은 웨들해(Weddell Sea) 퇴적물에서 후기 제4기 간빙기

동안 대기기원 10Be 농도가 증가했음을 밝혔고, Frank et al. (2002)은 용해된 10Be의 준보존적

(quasi-conservative) 거동을 규명하였다. 이는 빙기-후빙기 퇴적물 주기 구분 및 해빙 면적 변

화 평가에 유용하게 활용되었다(Sjunneskog et al., 2007; Yokoyama et al., 2016).

로스해 빙붕은 동남극과 서남극에서 유입된 빙하로 구성되며, 최종 빙기 전성기(LGM) 동

안 로스해를 덮었으나 후퇴하여 현재 형태로 축소되었다. 대기기원 10Be 농도를 분석해 빙붕의

수평적 후퇴 시기와 범위를 복원했으며, 대륙대 퇴적물의 10Be 농도를 통해 해빙 형성과 붕괴

과정을 재구성하였다(Dash et al., 2021).
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

은하계와 태양계에서 유입되는 고에너지 우주선은 지구 대기권에 진입하면서 연쇄적인 핵

반응을 일으켜 양성자, 알파 입자, 2차 중성자 및 뮤온과 같은 다양한 입자들을 생성한다. 이 과

정에서 대기 중 입자들과 지표면 암석 내의 주요 광물 원소들이 상호 작용하여 10Be, 14C, 26Al,
36Cl, 41Ca, 53Mn과 같은 우주선 유발 동위원소를 생성한다 (그림 1). 이 중에서 10Be 동위원소

(반감기: 1.387×106년)는 고대 환경을 복원하는 데 특히 유용하게 사용된다.

대기 중에서 생성된 대기기원 10Be는 대기 부유 입자에 흡착되거나 강수에 용해되어 대륙,

호수 및 해양의 퇴적물로 축적된다(Willenbring and von Blanckenburg, 2010). 해양 퇴적물에

농축된 대기기원 10Be의 농도는 빙붕의 전진 및 후퇴 역사를 복원하는 데 중요한 자료로 활용된

다. 이와 달리, 암석 내의 광물 격자에서 생성되는 in situ 10Be는 빙하에 의해 매몰되지 않는 한

계속해서 우주선에 노출되며, 일정한 양이 지속적으로 생성되어 축적된다. 이러한 특성으로 인

해 in situ 10Be는 빙하의 후퇴와 두께 변화를 측정하고, 빙하의 수직적 및 수평적 이동을 복원

하는 데 사용된다.

우주선 유발 동위원소에 기반한 연대측정 기술은 남극의 육상 및 해양 퇴적물의 연대 모델

을 구축하는 데 매우 적합하다. 이 방법은 1천 년에서 수백만 년에 이르는 시간 척도에 효과적

이며, 방사성 탄소 연대 측정법, 광여기루미네선스 기술 등과 함께 지구 표면 과학에서 가장 많

이 활용되는 연대 측정법 중 하나로 자리 잡게 되었다. 방사성 탄소 연대 측정은 유기물의 '오래

된 탄소'로 인해 최대 약 6만 년까지의 연대만 측정할 수 있다(Doran et al., 1994). 우라늄-토

륨 연대 측정은 탄산염 퇴적물에 제한되며, 최대 약 50만 년의 연대 범위를 가진다(Higgins et

al., 2000). 광여기루미네선스 기법은 퇴적물의 부분적인 표백작용(bleaching) 및 낮은 발광 강도

와 같은 문제에 직면하며, 최대 약 10만 년의 연대 범위를 가진다(Rhodes, 2011).
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그림 1. 우주선과 대기, 암석 속 광물의 핵반응으로 생성되는 우주선유발

동위원소 생성과정



- 15 -

Meteoric 10Be를 추출하는 방법으로는 Selective hydroxide precipitation (Tera et al.,

1986), Hydroxide precipitation with EDTA (Ditchburn and Whitehead, 1994) or with

fluoride (Tera et al., 1986), Solvent extraction with acetylacetone (Bourles et al., 1989),

Ion exchange chromatography (von Blanckenburg et al., 1996), Fusion method (Stone,

1998) 등이 있으며, 2018년에 Jeong et al. (2018) Stone의 Fusion 방법과 Bourles의 leaching

방법의 장점들을 사용하여 Hybrid method for extracting meteoric 10Be을 개발하였다(그림

2).

주로 대기 중에서 생성된 Be이 해양 퇴적물에 흡착된 형태로 존재하는 경우 ‘authigenic’이

라고 지칭한다. 하지만 입자의 격자 내부에 존재하는 경우는 대륙 및 대기 중에서 공급된 퇴적

물 입자의 내부에 존재하고 있던 성분이므로 ‘detrital’이라고 한다. 대기 중에 형성된 10Be을 측

정하는 것이 목적으로써 detrital 9Be을 제거해주어야 정확한 10Be의 값을 알 수 있게 된다.

지난 10년 동안 하천과 해양 퇴적물에서 authigenic Be을 추출하려는 일부 연구들이 수행

되었다. Wittmann et al. (2012)은 ‘Selective chemical extraction’ 방법을 사용하여 reactive

authigenic Be을 추출하였다. Magnesium Chloride, 약산부터 강산까지 다양한 농도의 산을 사

용하는 단계별 leaching과정을 거쳐 해양퇴적물의 주성분인 탄산칼슘(calcium carbonate)과 그

외의 성분들 (exchangeable, amorphous oxide, organic, and silicate residual)을 추출하는 방

식이다. 이 중 amorphous and crystaline FeO-MnO에서 추출된 베릴륨을 authigenic 성분으

로 보았다. 그 외 leaching 과정에서 추출된 베릴륨을 detrital 성분, 즉 운반되어 들어 온 퇴적

물질의 격자 내에서 생성된 베릴륨이라고 주장하였다. Selective chemical extraction 방법은

Stone의 복잡한 fusion 방법과 달리 Ion Exchange chromatography를 사용해 음이온 및 Be

외의 양이온들을 온전히 제거할 수 있다는 장점이 있다.

2차 기원의 핵종에 의한 피폭으로 인해 암석 내부에서 in-situ 형태의 우주선유발 동위원소

가 2개 이상 만들어지며, 이를 통해 다양한 지표면 사건을 밝힐 수 있다. 특히, 10만년 이상의

빙기와 간빙기 패턴이 반복된 시간 스케일에서는 반감기가 각각 1,380,000년과 717,000년인
10Be과 26Al이 주로 사용된다(Lal, 1991; Gosse and Phillips, 2001). 반면, 최후빙기 이후의 빙하

의 후퇴나 감소를 연구할 때는 10Be과 더불어 상대적으로 반감기가 매우 짧은 14C (5,730년)가

사용된다. 이러한 Be-Al, Be-C의 페어를 활용한 연구는 남극에서도 활발히 이루어져 왔으나,

Al 추출 실험의 어려움과 높은 오차율로 인해 Be-Al 연구는 주로 매우 오래된 노출 역사를 가

지는 고지대에서 진행되어왔다(Di Nicola et al., 2012; Oberholzer et al., 2008; Strasky et al.,

2009). 이 기술은 현재 진행 중인 연구를 비롯하여 앞으로 준비 중인 모든 육상 연구에까지 활

용되어 양질의 결과를 제시할 수 있게 한다.
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그림 2. Hybrid method for extracting meteoric 10Be(Jeong et al., 2018).
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

  

1.1 해양시료 처리

2021 년부터 고려대학교는 해양시료에서 authigenic 10Be 추출하기 위해 Wittmann et al.

(2012)에서 제안한 selective chemical extraction 방법을 사용하고 있다. 샘플의 계량 전에 입

자 크기와 Be의 흡착성 관계를 제거하기 위해 샘플을 계량하기 전 200 μm 이상의 굵은 입자들

을 제거하였다. 약 0.5-1g의 샘플을 계량하고 authigenic 10Be을 추출하기 위해 단계별로 산과

시약을 사용하여 leaching 시켜준다. Leaching 과정은 5 단계로 구성된다. 1) 1M 염화마그네슘

(MgCl2)을 사용하여 exchangeable “Ex” 성분을 추출한다. 2) 0.5 M HCl로 reactive

amorphous oxy-hydroxide “Am-Ox” 성분을 추출한다 3) 1M 하이드록실아민염산염(

NH2OH × HCl 1M HCl에 녹인l)을 사용하여 crystalline oxides “X-Ox” 성분을 추출한다. 4)

0.01M HNO3와 10M H2O2를 사용하여 유기물을 추출한다. 5) 28M HF와 14M HNO3를 사용하

여 silicate residue만 남긴다(그림 3).

1-3 단계에서 추출된 물질들은 authigenic Be로 여겨지며, 이를 합친 뒤 건조시켰다. 건조된 샘

플을 10ml 부피로 희석시키고 이 중 1ml는 별도로 보관하여 ICP-MS(Inductively Coupled

Plasma-Mass Spectrometer)로 9Be을 분석하였다. 나머지 9ml 용액에는 Be의 절대적인 양이

매우 적기 때문에 1010.29 ppm 농도를 가진 9Be spike를 넣고 핫 플레이트에서 건조시켰다.

완전히 건조된 샘플은 HCl에 녹인 뒤 음이온(Bio-Rad, AG 1 × 8) 및 양이온(Bio-Rad,

AG-MP 레진) 교환 컬럼을 사용하여 Be을 추출했다. 이 과정에서 다양한 농도의 HCl을 사용

하여 다른 양이온과 음이온을 최대한 제거하고 고농도의 Be를 추출한다. Be(OH)2는 pH 7-8 범

위에서 NH4OH를 사용하여 침전시켰으며, 이후 침전물을 Milli-Q 물로 세척하고 원심 분리하여

깨끗한 석영 바이알에 수집하였다. 수집된 Be(OH)2는 고온 가열에 의해 BeO로 전환되었다. 최

종 샘플은 AMS로 측정되기 위해 세슘(Cs) 이온빔 조사(sputtering)과정에서 음이온으로 뽑아

내야하며, 이를 위해 전기전도도가 높아야 한다. 또한 1500℃의 ioniser에서 나오는 세슘 이온빔

의 조사에 의해 가열된 샘플이 쉽게 냉각될 수 있도록 열전도도 높아야 한다. 그러나 BeO는 이

러한 특성이 약하므로, 나이오븀(Nb) 금속 가루를 1:1 비율로 혼합하여 타겟을 제작한다. 이를

통해 샘플의 열전도도와 전기전도도를 높여 안정적인 빔 전류(beam current)를 얻을 수 있다

(그림 4).
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그림 3. 고려대학교 Geochronology 실험실의 해양퇴적물로부터의 authigenic Be 추

출실험 프로토콜
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1.2 육상시료 처리

10Be 추출 실험은 고려대학교 우주선유발 동위원소 실험실에서 수행되었다. 실험은 Kohl

및 Nishiizumi가 제시한 방법을 기반으로 발전된 방식을 사용하고 있다(Kohl and Nishiizumi,

1992; Seong et al., 2024).(Rhee et al., 2019; 그림 4와 5). 암석 및 기반암 시료를 부수고 갈아

중사(250~710 μm) 크기의 시료만 얻는다.

순수한 석영 시료만 얻기 위해 HF와 HNO3의 저농도 혼합용액을 사용하여 초음파세척기나

히팅 롤러에 얹어 석영 이외의 장석, 운모 등을 녹여 없애준다. 4-5회 반복해주며 중간중간의

과정에서 자석을 이용해 자성광물도 제거한다.

순수 석영은 약 50g을 사용하게 되며, 샘플 내에는 9Be이 없으므로, 인위적으로 정해진 양

의 9Be carrier를 넣어 10Be/9Be의 비율을 측정할 수 있는 형태로 만든다. 27Al의 경우 지질적 특

징상 석영 내에 이미 어느 정도 포함되어있기 때문에 carrier를 별도로 넣어주지는 않으나,
26Al/27Al 비율로부터 26Al의 양을 계산하기 위해서는 시료가 가지고 있는 27Al의 양을 별도로

측정하는 과정이 필요하다. 석영을 녹이기 위해 고농도의 HF와 HNO3 혼합용액을 사용하여 장

시간 가열해준다. 이 용액의 일부를 덜어내 보관한 후, 이후 Be 결과에 따라 Al 측정할 샘플들

을 선별하여 추가적으로 처리해준다. 이 용액은 고농도의 HF가 함유되어 있으므로 완전히 건조

후, 저농도의 HNO3를 이용해 수득하여 ICP-AES로 측정해준다. 수득된 Be/Al의 용액 역시 고

농도의 HF를 제거해주기 위해 HClO4를 이용해 F을 날려주며, 이 과정을 통해 Be이 BeF 형태

로 침전되는걸 방지하고 BeCl 폼으로 회수한다. 고농도의 Be을 추출하기 위해 이온 교환 컬럼

을 사용하여 다양한 농도의 HCl을 이용해 다른 양이온, 음이온을 최대한 제거한다. Al 추출 역

시 cation exchange column 과정에서 Be을 회수한 이후 상대적으로 고농도의 HCl을 이용해

Al을 회수해준다. 회수된 Be과 Al은 NH4OH를 이용해 각각 BeOH과 AlOH 형태로 침전시켜준

다. 이후 각각 800와 900℃에서 15분간 calcination 시켜 BeO과 AlO 형태로 만들어준다.AMS

측정에 적합한 타겟으로 제작하기 위해 타겟 제작 시에 BeO와 Nb, AlO와 Ag를 섞어 전도성

높은 최종 시료를 제작한다.
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그림 4. 고려대학교 Geochronology 실험실의 in-situ Be/Al 실험 프로토콜.

그림 5. 육상퇴적물/기반암 파쇄물로부터의 in-situ Be/Al 추출 과정.
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1.3 AMS 측정

한국과학기술연구원(KIST)의 6MV Tandetron AMS를 이용하여 각 샘플의 10Be/9Be의

비율을 측정하고 있다 (그림6). 분석 과정에서는 시료의 최종 측정비율 보정과 튜닝을 위해

07KNSTD 스탠다드 샘플(5-1, 5-2, 5-3)을 사용하며, 각각의 지정된 비율(Nominal ratio)은

2.709 x 10-11, 8.558 x 10-12, 6.320 x 10-12이다.

Be 추출과정에서 얻어진 BeO 형태의 타겟은 AMS의 샘플 챔버에 들어간 후 스탠다드 샘

플을 사용해 9Be의 빔 전류, 10Be의 ROI (Region of Interest), 10Be/9Be 비율 등을 기준으로 튜

닝을 거치게 된다. 샘플을 조사해줄 SNICS(Source of Negative Ions by Cesium Sputtering)

는 Cs 보관소를 70℃ 이상으로 가열해 중성 상태의 Cs 증기를 생성하며, 증발이 된 중성의 Cs

원자는 두 가지 기능을 한다. 첫 번째는 1500 ℃로 가열된 이오나이저와 충돌하여 열전자를 방

출하고 Cs+ 로 이온화되는 과정에서 parabolic한 이오나이저에서 튕겨 나오며 이온빔이 된다.

동시에 타겟에 음극을 걸어 Cs+의 이온빔을 집중시켜 Cs 조사를 형성한다. 두 번째는 타겟의 샘

플 부분은 냉각이 되어 있기 때문에 이온화되지 않은 Cs 증기가 응결되며 중성의 Cs 막을 얇게

형성하게 된다. Cs+이온빔이 타겟을 때려 BeO가 나오며 이 중성의 Cs 막으로부터 전자를 얻게

되며 Be-O의 형태로 샘플이 뽑히게 된다. 뽑힌 샘플은 이오나이저 뒤에 있는 양극으로 걸어준

익스트랙터에 의해 이오나이저의 중심을 통과하여 추출된다.

추출된 Be-O를 비롯한 여러 분자 및 원자들은 Low Energy Magnet에서 Magnetic Mass

Seperation을 통과하며, 질량이 25인 9BeO 분자와 26인 10BeO, 그리고 동중원소인 10BO 분자로

분리된다. 그러나 다른 질량을 지닌 분자나 원자는 벽에 부딪히며 에너지를 잃고 진공 펌프에

의해 빨려 나가 제거된다. 또한 이 Magnetic Mass Seperation에서 Bouncing Pulse Injection

Magnet은 질량별로 주입 시간을 조절해준다. 9Be은 양이 많기 때문에 상대적으로 짧은 주입 시

간을 배정받으며, 질량이 25인 원자나 분자(9BeO)가 지나갈 수 있는 전압을 걸어주면 9Be을 감

지하는 패러데이 컵(faraday cup)을 통해 감지된다. 반면에 10Be은 양이 적기 때문에 상대적으

로 긴 시간을 배정받으며, 질량이 26인 원자나 분자(10BeO, 10BO)가 지나갈 수 있는 전압을 걸어

주면 10Be을 감지하는 GIC (Gas Ionization Chamber)로 이동한다. 질량에 따라 측정 시간이 다

르기 때문에 이러한 주입 시간은 후에 보정된다.

Low Energy Magnet을 통과한 분자나 원자들은 가속기를 통과하게 되는데 Tandeton 가

속기는 2번 가속을 해준다는 의미를 갖고 있다. 가속기의 앞단과 끝단은 그라운드 상태이며 중

앙에는 4.5MV가 걸려 있다. 앞단에서 중앙까지, 0에서 4.5MV로 가속된 Be-O는 중앙의 순환

펌프에 의해 돌면서 가속기 속에 채워져 있는 Stripping Ar 가스와 충돌하고, 이는 분자를 깨지

게 하여 Be2+와 O의 원자로 분리된다. 가속기의 끝단은 스라운드 상태이기 때문에 Be2+은 상대

적으로 음극인 끝단을 향해 한 번 더 가속하게 된다.

가속된 원자들은 High Energy Magnet의 고정된 자성에 의해 질량별로 다른 굴절 각도를

가지게 된다. 10Be의 경우 AMS의 말단인 GIC까지 이동하고, 상대적으로 질량이 작은 9Be의 경

우 굴절이 더 많이 되므로 그 앞단의 패러데이 컵에서 측정된다. Low Energy Magnet의 순차

적 주입에 의해 9Be이 들어올 경우 이 패러데이 컵이 열리며 내부로 들어간 9Be 이온은 패러데

이 컵에 부딪히며 중성화되고 이때의 전류를 이용하여 9Be의 원자 개수를 계산할 수 있다.
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10Be은 9Be과 굴절률이 달라 GIC까지 이동할 수 있는데, 이때 동중원소인 10B도 같이 이동

하게 된다. 10B은 B의 안정동위원소로 자연계 B 중 19.9%나 존재하므로 극미량의 불안정 동위

원소인 10Be 측정에서 반드시 제거되어야 한다. 10Be과 10B은 Electrostatic deflector (ESA)에

있는 Energy Absorbing Foil (Si3N4)을 통과하며 Be2+에서 Be4+로, B2+에서 B4+로 각각 전자를

2개씩 잃게 되며 속도가 감소하는데 이때 양성자가 하나 더 많은 B4+는 상대적으로 상호반응이

많아 Be4+에 비해 속도가 더 감소하여 ESA의 벽에 부딪히고 진공 펌프로 빨려 나가 제거된다.

이렇게 추출된 10Be은 최종적으로 GIC에 들어가 d-아이소부탄(C4H10) 가스와 반응하며 전자를

방출하는데 Si3N4 foil에서 제거되지 않은 10B과 10Be이 잃는 전자의 패턴이 다르기 때문에 GIC

의 4개의 감지기를 통해 동중원소를 추가적으로 분리할 수 있다.

GIC에서 검출된 10Be의 개수는 패러데이 컵에서 측정된 빔전류를 계산하여 얻은 9Be의 개

수와 함께 10Be/9Be의 비율로 결과값이 나오게 된다. 하지만 Si3N4 foil을 통과하며 10Be의 각도

분산이 커져 ESA 내에서 많은 손실이 발생하기 때문에, 결과로 나온 비율은 보정을 위해 함께

측정한 스탠다드 샘플로부터 얻은 보정치를 사용하여 보정한다.
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그림 6. KIST의 6MV Tandetron AMS. 10Be/9Be를 분석하기 위해 4.5MV까지 가속하여 

Be2+로 뽑아낼 수 있기 때문에 Si3N4 foil을 이용해 가장 큰 동중원소 오염원인 B을 제거

해 줄 수 있다.
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1.4 Authigenic 9Be농도와 authigenic 10Be/9Be 비율 계산

위의 실험과정을 통해 AMS로 측정한 베릴륨의 측정 측정 결과는 10Be/9Be 비율로 나타난

다. 앞서 언급한 바와 같이, Fusion 방법과는 달리 authigenic 성분만을 추출하기 위한 leaching

과정을 진행하였다. 따라서 이전에 사용하던 실험과정에서 필요했던 authigenic 10Be만을 구하

기 위해서 authigenic 성분과 detrital 성분이 모두 포함되어있는 total 9Be의 농도를 ICP-AES

(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer)를 통해 측정할 필요가 없게

되었다. AMS 결과로 나온 10Be/9Be 비율과 ICP-MS 결과로 나온 authigenic 9Be의 양을 이용

하여 authigenic 10Be의 양까지 곧바로 구할 수 있게 되었다.

해양퇴적물에서 베릴륨을 활용한 기존 연구들은 authigenic 10Be의 단일 농도보다

authigenic 10Be/9Be 비율을 분석하는 경향을 보여 왔다. 특히 퇴적물의 연대측정 연구에서 단

일 10Be 동위원소 양(atoms/g)만을 사용하면 퇴적물 입자의 크기나 해수의 화학 성분에 의해

변동이 나타날 수 있기 때문에 비교적 시간에 따라 일정한 값을 가지는 authigenic 10Be/9Be 비

율을 주로 사용했다.

또한 비슷한 위도의 지역에서는 meteoric 10Be의 생성률은 거의 유사하기 때문에 남극과

유사한 위도의 다른 연구 지역에서 추출한 meteoric 10Be 농도와 직접적인 비교 연구가 가능하

다. 남극지역의 해양퇴적물 코어에 대하여 meteoric 10Be 농도 프로파일을 조사한 기존 연구들

에서 meteoric 10Be 농도의 최저수치는 약 106 atoms/g이며, 열린 해양 환경에서의 meteoric
10Be 농도의 최대수치는 약 108-109 atoms/g로 관찰되었다(Scherer et al., 1998, Sjunneskog

et al., 2007; Arnold, 1956; Goel et al., 1957; Merrill et al., 1960).

1.5 In-situ 9Be, 27Al농도와 in-situ 10Be/9Be, 26Al/27Al 비율 계산, 노출연대측정

In-situ Al의 경우에도 authigenic Be의 계산과정과 유사하게 ICP와 AMS의 결과를 모두

활용해야 한다. Al의 경우 ICP-AES를 통해 ppm 단위로 측정된 27Al의 농도를 초기의 HF 혼

합물의 질량에 보정하여 원자의 개수를 구한다. Be의 경우 농도를 알고 있는 9Be carrier를 일

정량 넣어주기 때문에 추가적인 측정 없이 9Be의 원자 개수를 구할 수 있다.

AMS를 통해 측정된 동위원소 비율(10Be/9Be, 26Al/27Al)을 안정동위원소의 원자 개수에 곱

하여 불안정 동위원소의 개수를 구할 수 있다. 이 과정에서 실험 중 유입되었거나 carrier에서

유입된 불안정 동위원소의 양을 구하여 제거함으로써 process blank를 제외한 순수 암석시료로

부터의 불안정 동위원소 원자 개수를 계산할 수 있다. 이렇게 구해진 10Be, 26Al의 개수와 샘플

지역의 고도, 경위도 등의 위치 정보, 우주선을 차폐할 수 있는 주변 지형의 차폐 정도를 반영하

여 연구 지역에서의 우주선유발 동위원소 연간 생성량을 구할 수 있으며, 이를 통해 노출연대를

측정할 수 있다.

또한, 두 가지 핵종을 사용함으로써 각 핵종의 연간 생성량과 반감기에 의한 붕괴상수를 활

용해 암석이 노출된 이후 그 상태가 지속적으로 유지되었는지, 혹은 노출 기간 중에 표면이 침

식되었는지, 혹은 빙하의 재전진으로 인해 다시 덮였었는지 등의 여부를 밝힐 수 있다.



- 25 -

 

2.1 해양시료 처리

로스해는 남극저층수(AABW)의 총 부피 중 약 40%를 차지하며(Orsi et al., 2002), 동남극

과 서남극 모두에서 빙하가 고착된 얼음이 배출되는 주요 경로로 알려져 있다(Anderson et al.,

2014). 경험적 모델들은 로스해의 해빙 범위가 해양-대기 상호작용과 빙하기-간빙기 주기 동안

열 흐름 변화에 민감하게 반응한다는 점을 강조하고 있으며(Yuan et al., 2017), 이는 이 지역의

퇴적 패턴 연구가 고해양학적 변화와 과거 빙상 역학을 밝히는 데 필수적임을 시사한다.

최근 지질학적 연구들은 로스해 지역에서 해양과 빙상 간의 과거 상호작용을 이해하는 것의

중요성을 부각시키고 있다(Nishimura et al., 1998; Jacobs et al., 2002; Chow and Bart, 2003;

Bart and Owolana, 2012; McKay et al., 2012b; Halberstadt et al., 2016; Anderson et al.,

2019; McKay et al., 2019; Silvano et al., 2020). 특히 서남극빙상(WAIS)의 후퇴와 관련된 연

구가 더욱 주목받고 있으며(Pattyn and Morlighem, 2020), ANDRILL 1-B 코어에서는 5 ~ 1

Ma 동안 28회의 빙하기-간빙기 주기가 기록되었으며, 퇴적 기록 중 여러 공백이 발견되었다.

이러한 공백은 빙하기 동안의 침식 과정을 나타내는 것으로 보인다(Naish et al., 2009).

로스만 곶(Ross Embayment)에서 WAIS의 전진과 후퇴 주기는 주로 41,000년의 자전축

기울기(obliquity) 주기에 의해 조절되었으며, 이러한 주기는 중기 브룬헤스 전환(mid-Brunhes

transition)까지 지속되었음을 제안했다(Ohneiser et al., 2023). 비록 지난 1 Ma 동안 WAIS의

해체에 대한 명확한 증거는 부족하지만, AND-1B 퇴적물 코어에 기록된 빙하기-간빙기 주기는

로스해 빙붕의 부유 상태와 고착 상태 간의 주기적 변화를 시사한다. 이러한 변화는 궤도 주기

성과 함께 발생한 것으로 보인다(McKay et al., 2012b).

또한, 로스해 지역은 중기 플라이스토세 전환(Mid-Pleistocene transition; MPT) 동안과

이후에 극적인 해양학적 변화를 겪었으며, 이는 대륙 경계부 퇴적에 중요한 영향을 미쳤다. 예를

들어, Konfirst et al. (2012)는 아문드센해 저기압(Amundsen Sea Low)의 심화로 인해 MIS

16 이전에 로스해 순환(Ross Gyre)이 확장되었으며, 이로 인해 빙하 근처의 퇴적물이 외해로

운반되었음을 제안했다(Wang et al., 2022). AND-1B의 퇴적상 기록은 지난 3 Ma 동안 해빙의

지속 시간과 범위가 꾸준히 증가했으며(Naish et al., 2009), MPT 동안 빙하의 확장이 크게 일

어났음을 보여준다(McKay et al., 2012b).

그러나 이 지역에서의 빙상 변화에 관한 연구는 혹독한 환경과 퇴적물의 연대 기록을 확립

하는 데에 따른 어려움 때문에 지난 수십만 년에 제한되는 경우가 많다. 그 결과, 남극 대륙 경

계부의 특정 지역에서는 연속적인 고환경 기록이 부족하다. 로스해에서 분석된 대부분의 퇴적물

코어는 대륙붕 지역에서 채취되었으며, 이 지역에서는 빙하가 퇴적층의 연속성을 방해한다. 따

라서 대륙 사면 및 대륙붕 이외의 퇴적 기록을 탐구하는 것은 연속적인 고환경 기록을 제공할

가능성을 준다.

대기 기원의 10Be는 남극해의 빙해양 퇴적물에서 퇴적 과정과 남극 빙상/빙붕의 역학을 추

적하는 데 널리 사용되고 있다(Yokoyama et al., 2016; Valletta et al., 2018). 그러나 빙하 후퇴
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의 역사를 정확히 추적하고 퇴적 과정을 평가하려면, 대기 기원의 10Be 신호가 환경적 요인뿐만

아니라 입자 크기(Kretschmer et al., 2011; Wittmann et al., 2012)와 같은 다른 요소에 의해

영향을 받을 수 있음을 고려해야 한다. 이를 해결하기 위해 연구자들은 물기둥에서 대기 기원의
10Be를 흡착하는 철 및 망간 산화수산화물에 결합된 반응성 10Bereac을 측정하고, 반응성 단계에

서 암석 풍화로부터 유래한 안정 동위원소인 9Bereac을 함께 분석한다(von Blanckenburg et al.,

2012; Wittmann et al., 2012).

본 연구의 목표는 10Bereac, 9Bereac 및 (10Be/9Be)reac, 퇴적학적 및 유기 지화학적 지표를 활용

하여 남극 대륙 경계부의 고환경 변화와 이로 인한 퇴적 환경에 미친 영향을 종합적으로 분석하

는 것이다.
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가. RS15-LC47 코어

2015년 남반구의 여름에 극지연구소(KOPRI)의 IBR/Aron 크루즈에 의해 로스해의 하부

대륙 상승지에서 RS15-LC47 (70°50'45.33"S, 175°4'11.34"E)코어 시료가 수심 2417m에서 채

취되었다. 이 코어는 Cape Adre에서 남쪽으로 약 148km 떨어져있으며, Scott 및 Wilson 협곡

으로 경계 지어진 채널 제방 복합체에서 수집되었다(그림. 7).

그림 7. 본 연구의 RS15-LC47과 Bollen et al (2022)에서 연구한 RS15-LC42 퇴적

물 코어의 위치 지도. (a)ETOPO1 전 세계 지형 모델을 기반으로한 수심과 지형

정보(https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/). 최후빙기(LGM)의 여름 및 겨울

해빙 범위와 (Green et al., 2022), 남극 경사류(ASC), 남극저층수(AABW), 환남극

심층수(CDW), 고염분 대륙붕수(HSSW), 빙붕수(ISW) (Smith Jr et al., 2012). (b)

중기 플라이스토세 전환(MPT) 이후 모델링된 남극의 얼음 부피 변화 (Pollard

and DeConto, 2009) (c) 조밀한 대륙 붕수(DSW)의 두께를 녹색 음영으로 표시했

으며(Morrison et al., 2020), 연구 지역에서 활발한 저층수 수출 플룸이 활성화되

어 퇴적물 코어 내 퇴적학적 변동성을 유발할 가능성이 있음을 보여준다. (d) 시뮬

레이션된 로스해 표면 담수 플럭스(Morrison et al., 2020)
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(1) 연대기

남극 해양 퇴적물의 연대 측정은 14C 연대 측정을 위한 유기물이 부족하고, 확립된 연속적

인 산소 동위원소 지층학이 부재하여 어렵다. 그러나 상대 고지자기 강도 연대법(RPI)은 환경

변수와 독립적으로 전 세계의 지구자기 변동이 동기화된다는 점을 활용하여 남극 해양에서 유

용한 방법으로 입증되었다. Ohneiser et al.(2019)는 로스해 퇴적물 코어의 연대를 확립하기 위

해 규조류 기록과 지자기 역전을 활용한 자기생물연대 모델을 사용했으며, 1165cm 깊이에서 채

취한 RS15-LC47 퇴적물 코어(본 연구)에서 브룬헤스-마투야마 역전(BM 역전: 773ka)이 확인

되었다.

연대기를 개선하기 위해 RS15-LC47 퇴적물 코어의 MS 값을 인근 코어(RS15-LC42:

Bollen et al., 2022)의 MS 값과 연계했다(그림 7). Bollen et al.(2022)은 본 연구 지역 근처의

RS15-LC42 퇴적물 코어에서 RPI 기반 연대기를 적용했다. 본 연구는 RS15-LC47 퇴적물 코

어의 유일한 자기생물연대 연대 표지자인 BM 역전(773ka)에 초점을 맞추었다.

MS 값은 남극 주변 환경에서 빙하 및 간빙기 주기성과 높은 상관관계를 보이므로 두 코어

의 MS 값을 비교하였다(Kim et al., 2020; Sunghan Kim et al., 2018a). 일반적으로 빙하 퇴적

물은 빙하 및 빙산에 의해 운반된 거친 입자가 풍부하여 간빙기 퇴적물보다 높은 MS 값을 보였

다. 두 코어의 MS 값은 유사한 경향을 보여 상관성을 확인할 수 있었다. 두 코어의 MS 값을

1cm 간격으로 연속 측정한 데이터를 QAnalyseries 소프트웨어(Kotov and Pälike, 2018)를 사

용하여 정규화, 이상치 제거, 추세 제거를 수행하고 MS 값 간의 기준점을 설정하였다(그림 8).

(2) 10Bereac, 9Bereac 및(10Be/9Be)reac의 변동

10Bereac (단위: atoms/g)의 농도는 3.79E+09 ± 1.15E+07에서 5.56E+07 ± 6.65E+05 범

위를 가지며, 평균값은 1.48E+09 ± 5.58E+06이다. 반면, 9Bereac는 1.18E+17 ± 1.6E+16에서

2.03E+16 ± 3.82E+14 사이의 값을 가지며, 평균값은 6.76E+16 ± 1.85E+15이다. 10Be/9Be

비율(단위: atoms/g)은 6.26E-8 ± 1.29E-9에서 1.77E-9 ± 2.47E-11 범위를 가지며, 평균

은 2.16E-8 ± 5.96E-10이다. 10Bereac와 (10Be/9Be)reac의 코어에 따른 변동은 유사한 패턴을

보인다. 이 값들은 후기 플라이스토세로 갈수록 증가하는 경향을 보이며, 550-781ka 구간

에서 가장 낮은 값을 보인다(그림 9).
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그림 8. RS15-LC47 퇴적물 코어의 암상(Lithology). (a) 연구된 구간의 하부(750-550 ka)

의 암상. 이 구간은 평행 및 교차 층리와 밀리미터 규모의 단층으로 특징지어진다. (b)

RS15-LC47 및 RS15-LC42 퇴적물 코어의 자기 감수율(MS) 값의 위글 매칭(Wiggle

matching). 점선으로 표시된 연결선은 각 코어의 MS 값을 연결하여 데이터 세트 간의 상

관성 보여준다. 두 코어 모두에서 비정상적으로 낮은 MS 값이 관찰되었으며, 이는 마커

지층(Purple box)으로 사용되었다. (c) RS15-LC47 및 RS15-LC42 퇴적물 코어의 연령 통

합 MS 값, 선형 퇴적율(LSR), 그리고 질량 축적률(MAR). (d) LR-04 δ18O(Lisiecki와

Raymo, 2005)와 EDC δD 기록(Jouzel 외, 2007)의 적층된 심해 유공충의 δ18O 및 해양 동

위원소의 단계.
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그림 9. 10Be/9Be 비율의 심도 변화와 대자율의 비교. 10Be/9Be 비율의 변화

(downcore variation)가 대자율(magnetic susceptibility)에 대해 그래프로 나타냈

다. 또한, 적층된 심해 유공충의 δ18O (LR-04 δ18O, Lisiecki와 Raymo, 2005)와

EDC δD 기록(Jouzel 외, 2007)을 함께 제시하여 해양 동위원소 단계(Marine

Isotope Stages, MIS)를 보여준다. 이 그래프는 지질학적 퇴적층에서 10Be/9Be 비

율과 대자율의 상관관계를 탐구하며, MIS의 시간적 변화를 이해하는 데 기여한

다.
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(3) 베릴륨 동위원소로 유추한 플라이스토세 빙상 역학

(가) 로스해의 10Be 총량

본 연구의 베릴륨 동위원소 기록은 로스해 지역의 개방 해양 환경에서 관찰된 값(109 수준,

Sjunneskog et al., 2007; Yokoyama et al., 2016)과 유사하며, 빙상 아래 퇴적물에서 관찰된 값

보다 높다. 이는 지역 환경 조건이 베릴륨 동위원소 총량에 영향을 미쳤음을 시사한다. 로스해

지역에서 측정된 10Be 값은 홀로세 평균 농도(대기 유속 5×105 atoms/cm²로 가정, 107 수준,

Valletta et al., 2018)보다 두 자릿수 높다. 이는 빙하-해양 퇴적물에서 관찰된 10Be 농도 변동이

대기 축적만으로는 설명될 수 없으며, 추가적인 공급원을 이해할 필요가 있음을 강조한다.

남극 대륙 주변 해안에서 10Be/9Be 비율의 변동은 빙상 용융수에 의한 간헐적인 10Be 공급

에서 기인된 것으로 제안된다(Valletta et al., 2018). 간빙기 동안 관찰된 10Be 농도의 증가 추세

는 용융수 증가와 더 높은 흡착률에 기인한다. 그러나 대기 유속만으로는 간빙기 동안 남극 해

안선에서 관찰된 10Be 총량을 설명하기에는 불충분하다는 점이 이전 연구들에 의해 인정되었다

(Sjunneskog et al., 2007; Valletta et al., 2018).

용융수와 대기 유속에 의해 공급된 로스해의 10Be 총량 및 침적은 다음 공식을 사용하여 계

산되었다(Behrens et al., 2019):

 

 
 

 (Behrens et al., 2019)

로스해로 유입되는 11개의 주요 빙하(Land, Nickerson, Sulzberger, Swinburne, Withrow,

Ross West, Ross East, Drygalski, Nansen, Aviator, Mariner)의 빙하 용융수(Tmelt), 접지선

에서의 연간 배출량, 기저 융해 및 빙산 분리량이 계산되었다(Rignot et al., 2013). 계산에는 퇴

적물 밀도 2.5 g/cm³(본 연구 평균값)와 빙하 밀도 0.9 g/cm³(Behrens et al., 2019)을 적용했

다.

로스해 분지 면적(Ab)은 4.9×10³ km²로 산정되었으며(Comiso et al., 2011), 로스해의 평균

대기 10Be 퇴적 값으로 4.5×10⁵ atoms/cm²(Lal, 1987)을 사용했다. 로스해 지역의 210Pb 기반

최대 퇴적률 0.07 cm/yr(Bettoli et al., 1998)을 적용하여 계산한 결과, 로스해 퇴적물에서 10Be

농도는 8.9×10⁷ atoms/g으로 나타났다.
이는 Sjunneskog et al.(2007)이 제안한 약 1.5×109 atoms/g 값과 두 자릿수 차이를 보이

며, 본 연구와 기존의 로스해 개방 해양 환경 보고치와도 차이가 있다. 이 계산은 용융수 기여의

과소평가나 퇴적률의 과대평가로 인해 편향될 수 있으나, 10Bereac 총량 추정에서 중요한 요소는

환남극심층수(Circumpolar Deep Water)유입이다(Jeromson et al., 2024).

용융수의 유속 증가가 퇴적 기록에서 (10Be/9Be )reac 비율 상승의 주요 요인이었다면, 용융수

가 가장 많은 지역에서 (10Be/9Be )reac 비율이 가장 높게 나타날 것으로 예상된다. 그러나 남극

주변 바다는 용융수가 가장 풍부한 지역, 특히 빙상 유출 지역에서 다른 개방 수역보다 낮은

(10Be/9Be )reac를 보인다(Sjunneskog et al., 2007; Jeromson et al., 2024).
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그림 10. 다양한 시기에 따른 10Be vs 9Be의 관계도. 기울기가 1보다 큰 경우, 빙상의 전진 중

기저 침식(basal erosion)으로 인해 9Be의 공급이 증가했음을 나타낸다. 기울기가 1보다 작은

경우, 추가적인 10Be 공급원이 존재했음을 시사하며, 주로 환남극심층수(Circumpolar Deep

Water, CDW)와 같은 추가적인 기여에 의한 것일 수 있다.
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(4) (10Be/9Be)reac로부터 유추된 고환경 및 고해양 신호

(10Be/9Be)reac 비율은 550-781ka 구간에서 가장 낮은 값을 나타낸다. 이 구간은 MPT(중기

플라이스토세 전환) 후기 부분에 해당하며, 확장된 빙하 조건으로 특징지어진다(그림 9, 10)

(Clark et al., 2006; Bol’Shakov, 2015; Daruka and Ditlevsen, 2016; Ford et al., 2016;

Herbert, 2023). 이 시기는 두 개의 명확히 구분되는 단계(MIS 25-22 및 MIS 22-16)로 나뉘는

기후 시스템의 급격한 재조직을 나타낸다. MIS 16은 최대 빙하량을 보인 시기로 간주된다.

MIS 22에서 MIS 16까지의 기간 동안, 기후 시스템은 점진적으로 더 심각한 빙하 단계로

간헐적인 간빙기를 경험했다. 이 시기 동안 남극 순환류(ASC)가 강화되면서 환남극심층수

(CDW)의 유입이 감소했다. 낮은 (10Be/9Be)reac 동위원소 비율은 극지 심층수 유입이 약화되고,

해빙의 범위가 증가함에 따라 water column의 유입되는 10Bereac이 줄어든 결과로 해석된다(그

림 9, 10).

MIS 16 이후, 특히 MIS 14-11 동안 10Bereac와 (10Be/9Be)reac 값은 현저히 증가하여 연장된

간빙기 기간을 나타낸다. 이 관찰은 이 시기 동안 향상된 분급과 더 높은 실트 비율의 증거와 일

치한다. MPT 중후반 기간과 비교하여, MIS 16 이후 남극 주변 저기압대(ASL)의 남서쪽 이동

과 강한 동풍이 해빙 체제를 아문드센해로 재배치했다(Hillenbrand et al., 2009). 이러한 변화된

시나리오는 남극 주변 저기압대의 남쪽 이동과 극지 심층수의 대륙사면으로의 증가된 이동과

함께 남극 빙상에 불안정을 초래했을 가능성이 있다.

비록 (10Be/9Be)reac 값이 이전 기간보다 높지만, 후기 플라이스토세(>250ka)에서 관찰된 값

보다는 낮다. 본 연구에서는 이 기간을 "온화한" 단계로 특징지으며, 이는 연장된 지속 기간과

중간 정도의 높은 (10Be/9Be)reac 비율을 나타낸다(그림 9). 남극 주변 해역에 대한 이전 연구들도

MIS 16 이후 연장된 간빙기 기간을 제시했으며, 이는 서남극 빙상(WAIS)의 잠재적 붕괴에 기

여했을 가능성을 제안한다.

Hillenbrand et al.(2009)은 아문드센해에서 생산성과 육지기원 물질 지표를 분석하여 MIS

15-13 동안 WAIS 붕괴 가능성을 제안했다. 이들은 MIS 16 이후 순환 패턴 변화가 이러한 붕

괴를 유발했을 수 있다고 보았고, 621–478ka 기간 동안 생물학적 생산성과 육지기원 물질 공급

의 비정상적인 증가를 관찰했다. 이와 유사하게 Scherer et al.(1998)은 WAIS 아래 퇴적물에서
10Be 농도의 증가를 기반으로 MIS 11 동안 WAIS 붕괴 가능성을 보고했다. 이는 빙상 붕괴 후

의 개방 해양 조건과 관련이 있다고 해석된다. Hearty et al.(1999) 및 Kindler and

Hearty(2000)는 570-390ka 기간 사이의 눈에 띄는 빙하 후퇴 사건을 나타내는 결과를 발표했

다. WAIS 붕괴의 제안된 시기의 불일치는 연대기적 제약에서 기인할 수 있지만, MIS 16에서

MIS 11까지의 기간은 이러한 붕괴 가능성에 대해 가장 논란이 많은 시기로 남아 있다.

MIS 14-11 동안 관찰된 10Bereac와 (10Be/9Be)reac의 증가는 WAIS 붕괴에 대한 직접적인 증

거를 제공하지는 않지만, 빙붕 분해에 유리한 장기적인 온화한 조건을 나타낸다. 250ka 이후

(10Be/9Be)reac는 현저히 증가하며 MS 값과 반대 경향을 보인다(그림 11). 간빙기 동안 대륙 사

면으로 따뜻한 물이 유입된 것은 로스해, 아문드센해, 남극 반도 등 남극 주변 지역 전역에서 광

범위하게 연구되었다(Howe and Pudsey, 1999; Steig et al., 2012; King et al., 2022; Yi et al.,

2023; Lamy et al., 2024). 이러한 따뜻한 환남극심층수의 유입은 빙하 동역학에 직접적인 영향
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을 미쳐 융빙률을 증가시키고 결과적으로 빙붕의 후퇴와 붕괴를 촉진했다. 간빙기 동안 환남극

심층수의 침입 강화는 두 가지 주요 요인으로 설명된다. 첫째, 로스해에서 밀도가 높은 물 형성

이 감소했고, 둘째, ASC(남극 순환류)의 약화로 인해 환남극심층수의 침입을 저지하는 수문학

적 장벽 역할이 감소했다. 이러한 환남극심층수의 상향 흐름은 이 기간 동안 (10Be/9Be)reac 비율

증가를 촉진한다. MS 값과 (10Be/9Be)reac 비율 사이에는 역상관 관계가 존재하며, 이는 MS 값

이 빙하 기간 동안 정점을 이루는 경향이 있다는 가설을 뒷받침한다.

두 퇴적 코어인 RS15-LC42와 RS15-LC47은 공통된 환경적 과정을 반영하는 유사성을 보

여준다 (그림 12). 주요 특징 중 하나는 후기 플라이스토세 동안 환남극심층수(CDW)의 유입 증

가를 반영하는 10Be/9Be 비율의 상승 추세를 가진다. 이러한 추세는 간빙기(따뜻한 시기) 동안

환남극심층수 유입이 증가하고 빙하기 동안 감소하는 것으로 알려진 패턴과 일치한다. 따뜻한

시기에는 해빙이 줄어들고 수층의 성층화가 약화되면서 영양분과 베릴륨이 풍부한 환남극심층

수의 용승이 촉진되어 퇴적물에서 10Be/9Be 비율이 높아진다. 반대로, 빙하기에는 두꺼운 해빙과

강한 성층화로 인해 환남극심층수 용승이 억제되어 비율이 낮아진다.

두 코어 모두 따뜻한 시기 동안 10Be/9Be 비율이 증가하는 공통된 추세는 로스해 퇴적 과정

에 대규모 해양학적 과정이 영향을 미쳤음을 시사한다. 이러한 일관된 패턴은 환남극심층수 역

학이 퇴적물 내 베릴륨 신호를 형성하는 데 중요한 역할을 한다는 가설을 강조한다. 코어 간의

차이는 국지적인 요인에서 비롯될 수 있지만, 전반적인 추세는 환남극심층수 유입이 10Be/9Be

변동성을 주도하는 주요 요인으로, 제4기 동안의 글로벌 기후 변화와 밀접하게 연관되어 있음을

강조한다.
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그림 11. 지난 773 ka 동안의 로스해의 해양학적 조건과 관련 시간 프레임을 대표하는 X-선 이

미지. (a) 250 ka부터 현재까지의 간빙기 동안 빙상에서 멀리 떨어진 퇴적 환경. (b) 550-250

ka 동안의 미온기(Lukewarm Condition). (c) 750-550 ka 동안 빙상 근처의 퇴적 환경
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그림 12. RS15-LC47과 RS15-LC42 퇴적물 코어의 대기 기원 10Be/9Be 기록 비교
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(5) 10Be/9Be과 대자율

남극해의 퇴적 대자율(Magnetic Susceptibility, MS) 기록은 빙하기와 간빙기 사이의 뚜렷

한 변화를 보여주며, 이는 해양학적 과정과 퇴적물 형성 간의 복잡한 상호작용을 반영한다. 자기

감응률은 퇴적물 내 자기 광물, 특히 자철석(magnetite)과 같은 철 함유 광물의 농도를 측정한

값으로, 퇴적물의 입자 크기와 광물 조성 변화에 민감하게 반응한다. 남극해에서 퇴적물의 MS

값은 일반적으로 빙하기 동안 높고 간빙기 동안 낮게 나타난다. 이러한 차이는 해류 활동과 퇴

적물 이동 메커니즘 간의 동적 관계에 기인한다.

빙하기 동안, 남극해의 해류는 상대적으로 약화되며, 이로 인해 다양한 입자 크기의 퇴적물

이 해저에 축적될 수 있다. 특히, 자성을 띤 조립 입자(coarser fractions)가 더 많이 포함된 퇴

적물이 쌓이게 되며, 이는 MS 값을 크게 증가시킨다. 이러한 자철석이 풍부한 조립 입자는 빙

하기 동안의 낮은 해류 속도와 퇴적물 운반 감소의 결과이다. 반대로, 간빙기 동안에는 해류가

강해지며, 이로 인해 미세한 퇴적물 입자가 제거(winnowing)된다. 이 과정에서 자기 광물을 포

함한 미세 입자들이 주로 제거되고, 비자성(non-magnetic) 성분이 남게 된다. 결과적으로, 간빙

기 동안의 MS 값은 빙하기에 비해 낮아지는 경향을 나타낸다. 베릴륨 동위원소 비율(10Be/9Be)

은 MS 기록과 반대 상관관계(antiphase relationship)를 보이며, 이는 두 기록 간의 역학적 관

계를 명확히 보여준다 (그림 14a). 간빙기 동안 MS 값이 낮을 때 10Be/9Be 비율은 높아지고, 빙

하기 동안에는 반대로 나타난다. 이러한 반대 관계는 MS와 10Be/9Be이 서로 다른 환경 및 해양

학적 요인에 의해 영향을 받는다는 것을 보여준다 (그림 13a).

10Be/9Be 비율은 대기 기원 동위원소(10Be)와 육상 기원 안정 동위원소(9Be) 간의 비율로 정

의된다. 10Be은 대기에서 우주선의 상호작용으로 생성되어 해수면으로 내려오며, 9Be은 주로 육

지의 풍화 과정을 통해 해양으로 공급된다. 간빙기 동안에는 대기의 10Be 축적량이 증가하고, 해

빙 감소와 해양-대기 상호작용이 활발해지면서 10Be의 해양 내 농도가 상대적으로 증가한다. 반

면에 빙하기 동안에는 육상에서 9Be의 공급이 증가하며, 이는 빙하의 확장으로 인해 육지에서

침식과 물질 공급이 활발해지기 때문이다. 동시에 해빙 증가로 인해 대기 기원의 10Be 공급은

감소한다. 결과적으로, 빙하기에는 10Be/9Be 비율이 낮아지고 간빙기에는 이 비율이 높아지는 패

턴이 나타난다. 이러한 반대 상관관계는 남극해의 퇴적 및 환경 동역학을 보다 종합적으로 이해

할 수 있는 기반을 제공한다. 빙하기 동안 높은 MS 값은 자철석이 풍부한 조립 퇴적물의 축적

을 반영하며, 간빙기 동안 낮은 MS 값은 미세 입자의 제거와 관련 있다. 반대로, 간빙기 동안
10Be/9Be 비율이 증가하는 것은 대기 기원의 베릴륨 동위원소가 우세한 해양 조건의 영향을 보

여준다.

이러한 MS와 10Be/9Be 기록의 관계는 빙하기-간빙기 주기 동안 해양 순환, 퇴적물 형성,

그리고 기후 조건 간의 복잡한 상호작용을 나타낸다. 이를 통해 우리는 남극해의 과거 환경 변

화와 생산성, 그리고 해양 및 대기 시스템 간의 연결성을 이해하는 데 중요한 통찰을 얻을 수 있

다. 이러한 연구는 빙하기-간빙기 주기의 지구 시스템 변화를 연구하는 데 핵심적인 도구로 작

용하며, 미래의 기후 변화 예측에도 기여할 수 있다.
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(6) 10Be/9Be과 유기 지화학적 매개변수

남극해 지역에서는 고해양생산성(paleoproductivity)에 대한 정보를 얻기 위해 다양한 매개

변수가 연구되어 왔다. 생산성을 연구하기 위해 자주 사용되는 유기 지화학적 매개변수로는

Opal%, 총유기탄소(TOC), 그리고 Baexcess 등이 있다. 특히, 남극해 퇴적물에서의 Opal%는 과

거 생산성에 대한 주요 지표로 사용되며, 해양 1차 생산성의 역사적 변화를 이해하는 데 중요한

역할을 한다. 오팔은 생물기원 실리카(biogenic silica)로 이루어져 있으며, 규질 생물인 규조

(diatoms)와 방산충(radiolarians)의 골격에서 형성된다. 이들 생물은 영양염이 풍부하고 생산성

이 높은 환경에서 번성하며, 죽은 후 잔해가 해저로 가라앉아 퇴적층에 축적된다.

퇴적물 내 오팔 함량은 표층 해수에서의 생물학적 생산성 수준을 반영하며, 남극해에서 이

는 규조가 우세한 식물플랑크톤 군집과 밀접한 연관이 있다. 특히, 심층의 영양염이 풍부한 물이

상승류(upwelling)를 통해 표층으로 공급되는 지역에서 규조의 대량 번식이 이루어진다. 이러한

환경에서 높은 오팔 함량은 과거 생산성이 높았던 시기를 나타내며, 반대로 낮은 오팔 함량은

생물학적 활동이 감소한 시기를 의미한다. 더 나아가, 오팔 함량은 해양 내 생물학적, 화학적, 물

리적 과정 간의 상호작용에 대한 중요한 통찰을 제공한다. 예를 들어, 빙하기 동안 해빙의 범위,

영양염 가용성, 해양 순환 패턴의 변화는 규조 생산성과 오팔 퇴적에 영향을 미쳤다. 오팔 함량

을 다른 지화학적 지표나 동위원소 기록과 비교함으로써, 과학자들은 과거의 해양 환경 조건, 영

양염 순환, 탄소 격리, 그리고 남극해가 전 지구적 기후 시스템에 미친 역할을 재구성할 수 있다.

10Be/9Be 비율과 오팔 함량 기록은 서로 양의 상관관계를 보여주며 (그림 13b) 베릴륨 동위

원소 조성과 생산성이 높은 시기 간의 관계를 강조한다. 이 양의 상관관계는 10Be/9Be 비율이

생물학적 생산성이 증가한 시기에 높아졌음을 나타낸다. 간빙기 동안 환남극심층수

(Circumpolar Deep Water, CDW)의 유입이 강해지면서 퇴적물 내 10Be/9Be 비율이 증가했다.

이 시기는 또한 개방된 해양 조건과 강화된 상승류에 의해 영양염이 표층으로 공급되고, 생물학

적 활동이 촉진된 시기로 특징지어진다.

총유기탄소(TOC)와 10Be/9Be 비율 사이의 양의 상관관계 (그림 13c) 는 간빙기 동안 베릴

륨 동위원소 비율이 증가했음을 추가적으로 보여준다. 반면에 빙하기 동안 심해저층수의 유입이

감소하면서 10Be/9Be 비율 또한 감소했다. 이 시기는 광범위한 해빙으로 인해 상승류가 억제되

고, 영양염 가용성이 감소하여 생물학적 생산성이 줄어든 시기를 나타낸다.

결과적으로, 빙하기 동안 10Be/9Be 비율과 오팔 함량은 감소했으며, 이는 생산성 감소와 퇴

적물 조성 변화의 결과이다. 이러한 베릴륨 동위원소, 해양 순환, 생물학적 생산성 간의 상호작

용은 남극해의 환경이 빙하기-간빙기 주기 동안 기후 변화에 얼마나 민감하게 반응했는지를 보

여준다. 이를 통해 과거의 해양 생산성과 기후 시스템의 변화를 이해할 수 있으며, 남극해가 전

지구적 기후 조절에 미친 영향을 밝히는 데 기여한다.
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그림 13. 10Be/9Be와 대자율, 총 유기 탄소(TOC), 규조토(오팔) 간의 상관 관계.
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(7) 10Be/9Be과 Barium Excess

Barium Excess는 해양 퇴적물에서 과거 해양 생산성을 재구성하는 데 널리 사용되는 지표

로, 표층 해수에서의 생물학적 활동과 영양염 순환 강도에 대한 귀중한 통찰을 제공한다.

Barium Excess는 주로 육상에서 기원하는 테리제니우스 배경(lithogenic background)을 초과

하는 퇴적물 내 바륨의 부분을 의미한다. Barium Excess는 생물학적 과정에 의해 생성된 것으

로, 유기물과 해양 생물에 의해 생성된 생물기원 입자와 연관되어 있다.

표층 해수에서는 플랑크톤이 유기물 형성과정에서 바륨을 흡수한다. 플랑크톤이 죽은 후 그

잔해와 생물기원 바륨은 해저로 가라앉으며, 이 과정에서 바륨은 바라이트(barite, 황산바륨) 형

태로 축적된다. 이는 특히 높은 생물학적 생산성이 관찰되는 환경에서 더욱 두드러진다. 바라이

트는 water column 내에서 형성되며, 주로 유기물의 분해와 관련된 미세환경 내에서 발생한다.

바라이트의 퇴적은 과거 해양의 유기물 수송 강도를 반영하며, Barium Excess는 이러한 생산

성을 측정하는 신뢰할 수 있는 지표로 작용한다.

시간에 따라 통합된 생물학적 과정을 반영하며, 유기 탄소와 같은 다른 지표에 비해 이질

적 변화(diagenetic alteration)에 대한 저항성이 크기 때문에 Barium Excess를 주된 생산성 지

표로 사용한다. 퇴적물 코어에서 Barium Excess 값이 높은 경우는 일반적으로 영양염 가용성

이 높은 환경에서 1차 생산성이 증가했던 시기를 나타낸다. 예를 들어, 상승류(upwelling) 지역

에서는 영양염이 풍부한 해수가 표층으로 공급되며, 대규모 식물플랑크톤 번성을 지원하고 생물

기원 바륨의 퇴적이 증가한다. 반면, 퇴적물 내 Barium Excess 값이 낮은 경우는 일반적으로

영양염 가용성이 낮거나 환경 조건이 불리했던 시기와 관련이 있다.

본 연구에서 퇴적물 코어의 하부 구간에서 Barium Excess 값을 계산한 결과, 상부 구간에

비해 10Be/9Be 동위원소 비율이 크게 낮은 것으로 나타났으며, 코어의 가장 아래 부분에서 최저

값을 기록했다(그림 14). 이 시기에는 알루미늄(Al) 정규화 바륨 값이 감소했으며, 이는 당시 생

산성이 감소했음을 시사한다. 해양 퇴적물 내 알루미늄은 테리제니우스 외에도 생물기원에서 기

여될 수 있지만, 연구 대상 퇴적물에서 Al과 티타늄(Ti) 간 높은 양의 상관관계는 알루미늄이

주로 육상 기원임을 나타낸다(그림 15).

남극 대륙붕 지역에서의 생물기원 바륨 신호는 퇴적물 열 내의 산화 환경(oxic conditions)

으로 인해 용해로부터 보호받아 보존된다. 이전 연구(Shimmield et al., 1994; Bonn et al.,

1998)에 따르면, 이 지역에서는 생물기원 바륨이 용해 과정에 대해 높은 저항성을 보이는 것으

로 나타났다. 또한, 본 연구 코어에서의 해저 기원 우라늄(U) 데이터도 Barium Excess가 무산

소성(anoxic) 용해의 영향을 받지 않았음을 시사하며, 이 지표의 신뢰성을 더욱 강화한다.

Barium Excess과 10Be/9Be 동위원소 비율 분석은 생물학적 생산성이 해양 및 기후 조건

변화에 민감하게 반응한다는 사실을 강조한다. 이러한 데이터는 남극해의 고환경 변화에 대한

귀중한 통찰을 제공하며, 특히 빙하기-간빙기 주기 동안 생산성 증감과 관련된 환경 및 해양학

적 역학을 조명한다. 나아가, 이 연구는 과거 해양 생산성 변화가 전지구적 기후 변화와 어떻게

연결되어 있었는지에 대한 이해를 도와준다.
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그림 14. 10Be/9Be, detrital 성분이 보정된 우라늄(Ucrr) 및 바륨 과잉의 변화.
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그림 15. 로스해 퇴적물의 Ti와 Al 함량 간의 상관 관계
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대외기여도

본 과제수행의 목표 및 달성도는 다음과 같다.

로스해에서 채취된 해양 퇴적물 코어(RS15-LC47)는 대기 기원 우주선유발 동위원소 중

authigenic 10Be를 분석하기 위해 연구되었다. 특히, 로스해 해양 퇴적물에서 추출된 베릴륨 패

턴의 분석은 초기 연구 계획의 일환으로, 빙하 역사와 고기후 변화의 전반적인 역사를 밝혀내는

데 목적이 있으며, 관련 연구 논문은 현재 심사 중에 있다.

성과목표 세부목표 달성 주요내용 달성도(%) 참고

1.우주선
유발
동위원소
meteoric
10Be 의
활용

1-1

우주선
유발
동위원소
meteoric
10Be 분석

- 해양 퇴적물에 포함된
대기 기원 10Be를
분석하여 빙상의 성장
및 후퇴와의 연관성을
평가

- 동위원소를 활용하여
빙하의 역사와
고기후 변화를
재구성

100%

로스해 퇴적물
코어(RS15-LC4
7)에서 채취된
해양 퇴적물
샘플이 오염
없이 성공적으로

추출됨
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

해양 퇴적물 코어에서의 authigenic 10Be 분석은 이전 연구들에서 그 유용성이 입증되었으

며, 다양한 기후학 및 해양학 연구 환경에서 지속적으로 활용되어 왔다. 이러한 추세는 계속될

것으로 예상되며, 데이터셋이 여러 지역에서 구축됨에 따라 연구 범위가 남극해 전체로 확장될

수 있다. 이를 통해 베릴륨 분포 패턴, 퇴적물 이동 및 관련 현상에 대한 연구가 가능해질 것으

로 예상된다.

또한, 2021년 탐사에서 채취된 샘플과 해당 연구 지역의 결과를 바탕으로 논문이 제출됨에

따라, 이 연구의 적용 가능성은 다른 지역으로도 더욱 확장될 것으로 기대된다. 이러한 접근법은

로스해와 남극해 주변의 다른 노출 지역을 추가로 탐구할 수 있는 기회를 제공하여 이 연구 분

야를 발전시키는 데 기여할 것으로 예상된다.
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제 6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

10Be 분석 외에도, 후기 제4기 동안 퇴적된 퇴적물의 수직 플럭스를 계산하기 위해
230Th-excess 측정을 계획하였다. 퇴적물의 질량 축적률은 종종 저층류에 의한 퇴적물 재분포

의 영향을 받는다. 하지만 수층에서 일정한 생성률을 가지며 정상 상태 평형에 있는 230Th 플럭

스를 사용하여 입자 플럭스를 정규화하면 이러한 영향을 보정할 수 있다.

또한, 232Th-excess를 분석하여 육지 기원의 플럭스를 추정하고, authigenic 우라늄(U)을

분석하여 과거 해양의 산화/환원(산소가 풍부한 환경과 부족한 환경) 조건을 추론할 계획이다.

이를 통해 퇴적물의 기원과 산화환원 조건에 대한 추가적인 통찰을 제공할 수 있을 것으로 예상

된다.

230Th-excess에 대한 실험실 작업은 완료되었으나, 적절한 장비의 부재로 인해 기기 분석

단계는 아직 진행되지 못하였다. 현재 230Th-excess 분석의 기기 분석 단계를 진행하기 위해 연

구 기관들과 협력 방안을 논의 중이며, 해당 과정의 진행을 위해 노력하고 있다.
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