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1. 서 론

규조류는 고위도 지역의 퇴적물에서 풍부하게 

산출되고 환경 변화에 민감하기 때문에 제4기의 

고기후와 고해양학 연구에 유용하며(Medlin and 

Priddle, 1990; Stoermer and Smol, 1999), 퇴

남극 드레이크 해협 극전선 부근 시추 퇴적물(DP00-02)에서 

규조 화석을 이용한 고환경 연구

박영숙
1,‡․이종덕

1
․윤호일

2
․윤혜수

3

1전북대학교 지구환경과학과
2한국해양연구원 극지연구소

3
충남대학교 지질학과

요  약

 

드레이크 해협 시추 퇴적물 DP00-02로부터 총 21속 56종의 규조 화석이 산출되었으며 Actinocyclus 

actinochilus, Fragilariopsis kerguelensis, Thalassiosira rentiginosa와 Thalassiothrix longisssima 등이 전체 

군집의 56%를 차지하는 우점종으로 나타났다. 규조 화석군집에 의하여 고환경을 분석해 보면 층준 

144 ㎝를 경계로 남쪽으로 극전선의 유동이 있었으며 이 시기(144 ㎝)이후에는 빙기(glacial periods)에

도 해빙의 영향을 매우 적게 받은 것으로 생각된다. 또한 연안종(Stephanopyxis spp., Odontella 

weisflogii 와 Cocconeis costata)과 재이동 규조화석(Denticulopsis hustedtii, D. dimorpha, Fragilariopsis 

aurica와 Thalassiosira striata) 들이 전층준에 걸쳐 계속적으로 산출되는 것은 순환 심층수(Circumpolar 

Deep Water)와 강한 남극 저층수(Antarctic Bottom Current)의 영향하에 있었음을 알려 준다.   

주요어: 시추 퇴적물, 남극전선, 규조 화석군집, 순환 심층수, 남극 저층수
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ABSTRACT: 56 diatom species belonging to 21 genera were identified from the core DP00-02, drilled  
in Drake Passage. Actinocyclus actinochilus, Fragilariopsis kerguelensis, Thalassiosira rentiginosa and 
Thalassiothrix longissima are the dominant species (56% of the total assemblage) in DP00-02 core sediments. 
The abundance pattern of diatom assemblages and paleoindicator species at the horizon of 144 ㎝ suggests 
the position of Antarctic Polar Front migrated to the south of the modern site. Above this horizon, we 
believe that there is little effect by the sea-ice even in the glacial periods. The presence of neritic species 
(Stephanopyxis spp, Odontella weisflogii and Cocconeis costata) and reworked species (Dentculopsis hustedtii, 
D. dimorpha, Fragilariopsis aurica and Thalassiosira striata) due to strong current activity, i.e. Circumpolar 
Deep Water and Antarctic Bottom Current.
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적물로부터 산출된 규조 군집은 그 지역 수괴의 

물리 화학적 특징을 잘 나타내므로 규조에 의한 

표층퇴적 군집과 해양 환경사이에 대한 연구가 

활발히 이루어지고 있다(Defelice and Wise, 

1981; Gersonde, 1986; Zielinski and Gersonde, 

1997). 드레이크 해협(Drake Passage)은 남극 반

도와 남미 대륙사이에 위치하고 있으며 태평양과 

대서양을 잇는 유일한 통로로서 이 해협을 통하여 

남극순환해류(Antarctic Circumpolar Current)가 

대서양 쪽으로 흐르고 있다. 연구지역은 드레이

크 해협에 있는 남극전선(Antarctic Polar Front) 

근처에 위치하고 있으며 APF는 빙하로 덮여 있는 

Polar water와 상대적으로 따뜻한 Subantarctic 

Water 사이에 존재한다(Fig. 1). 빙기와 간빙기의 

기후변화에 따라서 Polar water의 흐름에 영향을 

받으며 Antarctic Polar Front의 유동도 변화한

다. 연구지역에서 APF의 남쪽으로는 차고 영양염

이 풍부한 Antarctic Surface water가 북쪽으로는 

따뜻하고 영양염이 풍부하지 않은 Subantarctic 

Suaface Water가 분포한다(Pudsey and Howe, 

1998). 또한 용승류로서 따뜻하고 고염의 순환 

심층수(Circumpolar Deep Water, CPDW)가 존

재하며 상대적으로 차가운 남극 표층수(Antarctic 

Surface Water)의 아래 놓여 있다. 저층수(Bottom 

Water)로서는 Weddell 해 기원의 차고 저염의 남

극 저층수(Antarctic Bottom Water)가 분포한다

(Fig. 2). APF에서는 규조류의 고생산성(High 

Productivity)이 특징적으로 나타나며 여름동안에 

평균적으로 4-5℃정도를 유지한다(Burckle and 

Cirilli, 1987). 따라서 본 연구는 드레이크 해협

의 APF에 위치하는 시추퇴적물 DP00-02에서 산

출된 규조 화석의 군집분석을 통하여 층준에 따

른 화석군의 변화양상을 연구함으로서 퇴적당시

의 고환경의 변화를 해석하고자 한다. 

2. 시료채취 

시료 채취지역은 드레이크 해협 북서 중심부에 

있는 해산의 정상부에 위치하고 있으며(60°59.8’S, 

65°21.4’W)(Fig. 1), 시추 퇴적물의 채취 수심은 

약 2,710 m이다. 코아 채취 지점은 탄산염보상심

도 보다도 비교적 수심이 얕으며 퇴적에 안정된 

환경이므로 고해양과 고기후 변화를 연구하기 위

해 좋은 시추 퇴적물로 이루어져 있다. DP00-02 

Fig. 1. Location map of core DP00-02 in the Drake 
Passage. 
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Fig. 2. Schematic diagram showing water mass distribution 
and location of the core DP00-02 (modified after Bae 
et al., 2003).
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시추 퇴적물은 주로 회색내지 암회색의 사질이암

과 회갈색의 생교란 이암층(bioturbated massive 

mud)가 교호하는 2가지 암상으로 구성되어 있으

며 몇 층준에서는 큰 역들이 포함되어 있다(Fig. 

3). 코어 길이 총 286 ㎝에서 8 ㎝ 간격으로 36

개의 시료를 채취하였으며 시추 퇴적물로부터 규

조 화석을 산출하기 위하여 Boden(1991)의 시료

처리방법을 사용하였다. 

3. 결과 및 토의

드레이크 해협의 극전선 부근에서 채취한 시추 

퇴적물 DP00-02로부터 총 36개의 시료에서 21속 

56종의 규조 화석이 감정되었다(Table 1). 연구지

역에서 산출된 규조 화석들은 보존이 좋지 않았

으며, 이는 연구 시추 퇴적물의 채취지점이 2,710 

m의 수심에 높게 솟아 있는 해산의 중심 부근이

므로 주변을 흐르고 있는 표층수와 강한 저층수

의 영향을 많이 받았으며 인근의 대륙으로부터 

퇴적물들이 ice-rafted 되어 올 때 부서지고 용해

된 것으로 생각된다. 

규조 화석 군집 조성을 살펴 보면 Actinocyclus 

actinochilus, Fragilariopsis kerguelensis, Thalassiosira 

rentiginosa와 Thalassiothrix longissima가 전체 군

Fig. 3. The lithologic features (Ice Rafted Debris) records of core DP00-02 correlated to curve 
of sea-ice and open water species. P: Large pebbles (pebble size: 1∼6 ㎝), Ⅰ: Mud with 
few scattered IRD, Ⅱ: Sandy mud with high amount of IRD, Ⅲ: Sandy mud with moderate 
amount of IRD, Ⅳ: Bioturbated massive mud with few scattered IRD.
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Table 1. Occurrence chart of the diatom taxa from the core DP00-02 .

  depthspecies                    0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136

Actinocyclus actinochilus 15 2 2 5 6 10 5 26 17 30 8 22 42 20 8 26 18 22

A. curvatulus 2

A. ingens 6 3 2 7 2 2 6 6 4 8 6 6 6 8 12 4

A. octonarius 3 1 4 6 18 6 16 6 6 18 12 8 4

A. sp. 2

Asteromphalus hookeri 2 1 1 4 2 2 4 2 4 2

A. parvulus 1 2

Chaetoceros resting spores 2

Cocconeis costata 1 2

C. sp.

Coscinodiscus 
asteromphalus

C. endoi 7 6

C. jonesianus

C. nobilis

C. radiatus

C. sp. 2 2

Dactyliosolen antarcticus 3 8 9 7 6 1 5 2 4 2 4 2 2 2

Denticulopsis dimorpha 2

D. hustedtii 3 1 1 8 2 6 4 2 8 14 6 16

D. sp. 2

Diploneis sp.

Eucampia antarctica 7 2 5 7 4 4 2 2 10 2 6 2 2 2 4

Fragilariopsis curta 4 2 3

F. cylindrus 4 4

F. fossilis 1 2 4 2 10 4 2 6

F.kerguelensis 87 146 179 155 135 116 122 93 67 68 108 106 46 56 86 96 46 54

F. lineata 2

F. obliquecostata

F. ritscheri

F. separanda 8 7 2 1 2 2 3 2

F. sublineata 1 3 3 2 2

Grammatophora sp. 2 4 2

Hemidiscus sp. 1 2 1

Melosira sol

M. sp 1 2 1 2

Odontella weissflogii

Rhizosolenia setigera 1 1 2 3 2 2 4 2 6 2 2 2 2

R. sp. 

Schimperiella antarctica 3 1 5 2 4 2 2 6 4 2 10 4 6 2 8

Stellarima microtrias 1 2 4 4 4 8 34 2 2 2 4

Stephanopyxis spp. 1 1 2

Synedra sp. 1 9 1 2

Thalassiosira antarctica 1 5 5 2 2 2 2

T. burckliana 1 2

T. eccentrica 1 1 2 1 2 2

T. elliptipora 3 1 2 1 2

T. glacilis 2 11 2 6 2

T. lentiginosa 15 20 8 12 26 28 27 20 32 22 28 22 18 30 14 14 12 16

T. lineata 2 2 1 1 1 2 4 2

T. oestrupii 1 4

T. praeconvexa 1

T. ritscheri 2 2 2 2 2 2 3 4

T. striata

T. anguste-lineata 2 4 6 5 10 4 12 12 6 2 2 2 6

Thalassiothrix longissima 34 3 2 3 11 14 16 16 16 12 10 28 22 44 22 96 56

Trinacria sp. 2
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Table 1. Continued.

depthspecies                    144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272 284

Actinocyclus actinochilus 5 20 16 56 36 32 72 56 24 48 34 32 58 32 62 24 38 66

A. curvatulus 8 4

A. ingens 16 2 4 2 2 2 20 6 8 2 6 4 14 4 4 8

A. octonarius 6 20 2 20 14 6 18 12 14 8 10 4 4 10 10 15 12 8

A. sp. 2

Asteromphalus hookeri 2 2 2 2 2 2

A. parvulus 2

Chaetoceros resting spores

Cocconeis costata 2 2 4

C. sp. 2

Coscinodiscus 

asteromphalus
2 2 2

C. endoi

C. jonesianus 6 2

C. nobilis 6

C. radiatus 2

C. sp.

Dactyliosolen antarcticus 2 2 4 4 6 4 2 2 8 2

Denticulopsis dimorpha 2 2

D. hustedtii 2 6 16 10 6 6 8 4 8 16 22 10 2 4 6 8 6

D. sp.

Diploneis sp. 2

Eucampia antarctica 4 4 2 6 6 4 2 2 8 2 2 2

Fragilariopsis curta 6 2 2 2 2

F. cylindrus 2 2 4

F. fossilis 8 6 2 2 4 2 2 6 4 2 2

F.kerguelensis 100 12 48 32 8 50 12 28 26 12 26 10 28 6 48 24 58 22

F. lineata 2 4 4 3

F. obliquecostata 4

F. ritscheri 2 2

F. separanda 2

F. sublineata 6 2 2 2 2

Grammatophora sp. 2 6 3 4

Hemidiscus sp. 

Melosira sol 4 2 2 2

M. sp

Odontella weissflogii 6 2 2 2

Rhizosolenia setigera 4 2 2 4 6 2 2 6 6 2 6 2 2

R. sp. 2

Schimperiella antarctica 4 8 6 8 12 6 12 4 2 12 4 8 10 5 12 2

Stellarima microtrias 46 15 16 24 10 30 6 14 84 36 52 14 86 6 62 8 6

Stephanopyxis spp. 4 4 6 2 4

Synedra sp. 2 2 2

Thalassiosira antarctica 6 2 2 4 2 5 2

T. burckliana

T. eccentrica 2

T. elliptipora 4 2 4 2

T. glacilis 2 2

T. lentiginosa 4 34 16 16 34 32 12 24 38 28 16 16 22 22 18 16 10 24

T. lineata 8 4 4 2 2 2 2

T. oestrupii

T. praeconvexa

T. ritscheri 2 2

T. striata 2 2

T. anguste-lineata 2 4 4 8 4 6 10 4 6 2 6 4 12

Thalassiothrix longissima 54 22 54 16 36 26 34 12 36 10 18 14 34 22 22 25 30 24

Trinacria sp. 2
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집의 56%를 차지하여 우점적으로 산출되고 있으

며, 그 외에 Actinocyclus ingens, A. octonarius, 

Denticulopsis hustedtii, Schimperiella antarctica, 

Stellarima microtrias등이 전 층준에 걸쳐서 꾸준

히 산출되며 전체 군집의 20%를 차지하고 있다. 

코어 퇴적물 DP00-02에서 산출된 규조 화석의 

종조성을 분석 해보면 해빙종(sea-ice taxa)과 공

해종(open water taxa)들의 혼합 군집 양상이 

나타난다. 해빙종으로는 Actinocyclus actinochilus, 

Eucampia antarctica, Fragilariopsis curta, F. cylindrus, 

F. sublineata와 Stellarima microtrias등이 산출되

었고 공해종으로서 Fragilariopsis kerguelensis와 

Thalassiosira lentiginosa가 다량 산출되었다(Taylor 

et al., 2001). 빙산이나 해빙에 의해서 주로 운반

이 되는 육성기원의 IRD(ice rafted detritus)퇴

적물 유입과 해빙종과 공해종의 산출 분포를 비

교하여 보면 IRD의 유입이 많아지는 Ⅱ와 Ⅲ구

간에서 상부로 갈수록 해빙종이 감소하는 경향을 

보이고 반대로 공해종은 점점 증가하며 IRD의 

유입이 적은 Ⅰ과 Ⅳ구간에서는 상대적으로 해빙

종이 증가하고 공해종이 감소하는 경향을 보인다

(Fig. 3). 

특히 전형적인 남극 연안종으로서 ice edge 

zone에서 산출되는 Actinocyclus actinochilus와 온도 

-2℃∼1℃인 해수에서 Polar Front의 남부 Antarctic 

Zone 에 제한되어 분포하며 해빙에 의해서 유입

된 물이나 해빙 내에서도 발견되는 Stellarima 

microtrias의 산출이 144 ㎝ 층준 에서 감소한다

(Kozlova, 1966; Medline and Priddle, 1990; 

Zielinski and Gersonde, 1997). 또한 공해환경

(open water environment)의 지시자 이면서 오

늘날 여름철 표층수의 온도가 0℃ 이상인 53과 

63oS 사이에서 다량 서식하는 Fragilariopsis 

kerguelensis(Burckle et al., 1987; Krebs et al., 

1987)가 144 ㎝ 층준 에서 상부로 갈수록 산출량

이 증가하는 것으로 보아 층준 144 ㎝부근에서 

APF가 좀더 남쪽으로 유동하였음을 알 수 있다.  

또한 해빙종으로서 Fragilariopsis curta는 일반적

으로 ice edge와 ice 내에서 산출되고(Scott et 

al., 1994; Leventer and Dunbar, 1996) 빙하의 

후퇴로 melt water가 형성되는 곳에서 산출되며

(Garrison et al., 1987), Fragilariopsis cylindrus

는 pack ice나 fast ice(Garrison and Buck, 

1989; Scott et al., 1994), ice edge blooms 

(Kang and Fryxell, 1992)가 있는 곳에서 발견

되는 종이다. 이 두 종의 산출을 배성호 외(2002, 

2003)의 Marine Isotope Stages(MISs)와 비교 

해 볼 때 간빙기인 Isotope stage 1, 3, 5구간에

서 산출된다. 빙기인 2와 4구간(4구간중 144 ㎝

층준 까지 제외)에서는 산출되지 않고 간빙기에 

산출되는 것은 빙기에도 해빙의 영향을 거의 

받지 않았으며 간빙기에는 남극 반도로부터 

meltwater가 유입되었음을 의미한다(Fig. 4). 따

라서 위의 결과를 종합해 보면 연구지역은 퇴적 

기간동안 144 ㎝ 층준을 경계로 APF의 유동이 

있었으며 상부에서는 빙기에도 해빙의 영향이 매

우 적은 환경이었다.  

DP00-02 시추퇴적물에서 산출된 규조 중 

Actinocyclus actinochilus, Fragilariopsis curta, F. 

kerguelensis와 T. lentiginosa등은 제 4기(Pleistocene 

- Holocene)를 지시한다. 그러나 마이오세 에서

부터 플라이오세를 지시하는 Actinocyclus ingens, 

Dentculopsis hustedtii, D. dimorpha, Fragilariopsis 

aurica와 Thalassiosira striata등이 같이 산출되고 

Stephanopyxis spp, Odontella weisflogii 와 Cocconeis 

costata와 같은 연안성 규조류들이 산출되는 것은 

순환 심층수(Circumpolar Deep Water)의 용승

과 남극 저층수(Antarctic Bottom Current)에 

의해 남극 반도로부터 운반되어 왔음을 의미한다

(Barron, 1996)(Table 2). 

 

4. 결 론

드레이크 해협 Antarctic Polar Front 부근의 

시추퇴적물 DP00-02로부터 총 21속 56종의 규조 

화석을 감정하였으며 시추퇴적물로부터 산출된 규

조 화석의 군집 조성 중 우세하게 산출된 종들은 

Actinocyclus actinochilus, Fragilariopsis kerguelensis, 

Thalassiosira rentiginosa와 Thalassiothrix longissima등

이며, 전체 군집 조성의 56%를 차지하고 있다. 

고환경 지시종으로서 해빙종과 공해종의 산출 분

포를 비교하여 본 결과 연구지역은 144 ㎝ 층준
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을 경계로 남쪽으로 APF의 유동이 있어서 빙기

에도 해빙의 영향이 적은 환경에 놓여 있었으며, 

제4기종과 마이오세-플라이오세 종들이 같이 산

출되고 연안종 들이 많이 산출되는 것은 순환 심

층수(Circumpolar Deep Water)와 남극 저층수

(Antarctic Bottom current)에 의해서 육원성 퇴

적물이 유입된 것으로 해석할 수 있다.  
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Fig. 4. Relative abundance of paleoindicator diatom in core DP00-02. Marine isotope stages are indicated on 
the left, with glacial periods shaded.
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Table 2. Age of selected diatom species from DP00-02. LO: last occurrence, LCO: last common 
occurrence. 

Datums Species Age(Ma) Reference

LO  Actinocyclus ingens 0.38  Zielinski and Gersonde, 2002

LO  Denticulopsis hustedtii 4.5  Ciesielski, 1983

LCO  D. dimorpha 10.1  Baldauf and Barrion, 1991

LO  Fragilariopsis aurica 3.8  Harwood and Maruyama, 1992

LO  Thalassiosira striata 2.8-3.2  Harwood and Maruyama, 1992
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Fig. 1. Actinocyclus actinochilus (Ehrenberg) Simonsen: 88 ㎝, Fig. 2. A. octonarius Ehrenberg: 152 ㎝, 
Fig. 3. Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve: 32 ㎝, Fig. 4. Stellarima microtrias (Ehrenberg) Hasle 
and Slims: 96 ㎝, Fig. 5. Actinocyclus curvatulus Janisch: 128 ㎝, Fig. 6. Hemidiscus sp.: 48 ㎝, Fig. 7. 
Thalassiosira anguste-lineata (Schmidt) Fryxell and Hasle: 128 ㎝, Fig. 8. Denticulopsis hustedtii (Simonson 
and Kanaya) Simonsen: 136 ㎝, Fig. 9. Fragilariopsis aurica (Gersonde) Gersonde et Barcena: 144 ㎝, Fig. 
10. Chaetoceros resting spores: 72 ㎝, Fig. 11. Thalassiothrix longissima Cleve and Grunow: 160 ㎝, Fig. 
12. Thalassiosira lentiginosa (Janisch) Fryxell: 176 ㎝, Fig. 13. Grammatophora sp.: 72 ㎝, Fig. 14. Stephanopyxis 
spp.: 88 ㎝, Fig. 15. Eucampia antartica (Castracane) Margin: 40 ㎝ (barscale: 15 ㎛)

  [ Plate 1]
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