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1. 서 론

남극반도의 브랜스필드 해협(Bransfield Strait)은 
기후와 해양의 변화에 매우 민감하며, 계절적으로 봄
과 여름동안 식물성 플랑크톤의 대번성이 일어나는 
높은 생산력을 가진 곳이다, 지난 3000년 동안 이 지

역에서의 일차생산력은 일반적으로 감소하는 경향
을 보이며, 이러한 일차 생산력의 변화는 주로 해빙
의 분포와 표층수의 안정성, 성층화에 의해 영향을 
받는다(Bárcena et al., 1998, 2002; Domack, 2001). 
브랜스필드 해협에서 식물성 플랑크톤의 대번성은 
주로 겔라쉬 해협(Gerlache Strait)과 벨링스하우젠 
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요  약

 
고온·저염의 벨링스하우젠 해수와 저온·고염의 웨델 해수의 영향을 받는 남극반도의 브랜스필드 해협 내 동

부분지에서 박스 코어 BC02-EB03을 획득하였다. 이 코어에 나타난 고해상의 엽층리 퇴적물을 채취하여 정량 
규조분석을 한 결과 8.6~22.0×107/g이 산출되었다. 규조 군집의 산출양상과 대자율에 의하여 연구 코어를 상부
(0~22 cm)와 하부 퇴적상(22~60 cm)으로 나누었으며, 하부 퇴적상에서 Chaetoceros resting spores, Rhizosolenia 
styliformis, Corethron criophilum과 Odontella weissflogii 등의 대번성을 인지하였다. 이는 남극 여름과 가을 
사이에 빙붕 주변 융빙수의 유입에 의한 표층수의 성층화와 연관된 특정 규조종이 엽층리를 형성하는 것으로 
생각된다. 상부 퇴적상에서는 상대적으로 특정 규조종과 개체수 농도가 감소하는데, 이는 최근 남극반도의 급
격한 지역 온난화로 육성 퇴적물이 상대적으로 감소하고 특징종이 감소하는 것으로 사료된다. 

주요어: 브랜스필드 해협, 규조군집 분석, 대번성, 온난화
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ABSTRACT: A box core BC02-EB03 obtained in the eastern basin of the Bransfield Strait (West Antarctica) shows 
high-resolution laminated layers of diatom ooze sediments. The basin is influenced by the warm and less saline 
Bellingshausen Sea water and the cold and saline Weddell Sea water. The range of diatom valves per gram of dry 
sediment was from 8.6 to 22.0×107 in quantitative diatom assemblage analysis. Two facies (upper and lower units) 
are divided upon the basis of frequency of the diatom taxa and magnetic susceptibility values. The lower unit (22~60 
cm) is characterized by the lower magnetic susceptibility and higher number of diatom valves per gram sediment. 
It contains diatom mass influx of Chaetoceros resting spores, Corethron criophilum, and Rhizosolenia styliformis 
which are associated with the stratification of surface water of ice-shelf's edge by the increased meltwater between 
austral summer and fall. Meanwhile, the upper unit (0~22 cm) displays relative decrease of critical species and 
lower diatom abundances according to the relative increase of terrigenous supply during modern warming which 
reflects the rapid regional warming of the Antarctic Peninsula.
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해(Bellingshausen Sea)로부터 운반된 북동 표층수에 
의해 영향을 받는다 (Basterretxea and Artistegui, 
1999). 여름동안의 일차 생산력은 빈영양 상태에서
부터 높은 클로로필 농도를 가진 용승류에 이르기까
지 다양한 해수 환경에 영향을 받는다(Holm-Hansen 
and Mitchell, 1991; Basterretxea and Artistegui, 

1999; Figueiras et al., 1999). 

Karsten (1905-07)과 Van Heurck (1909), 
Heiden and Kolbe (1928)의 연구를 선두로 브랜스
필드 분지를 포함한 남극 반도의 여러 지역에서 규
조에 대한 연구가 계속되어 왔다. 규조 군집의 분포 
및 규조 종과 해빙의 관계, 퇴적기록에서의 규조에 
대한 연구(Hasle 1965, 1969; Kozlova, 1966; 
Hargraves, 1968; Fenner et al., 1976; Gersonde, 

1986; Fryxell et al,. 1988; Klöser, 1990; Abelmann 

and Gersonde, 1991; Leventer, 1991; Scharek, 

1991; Zielinski and Gersonde, 1997; Bárcena et 

al., 1998; Bárcena et al., 2006)가 매우 다양하게 이
루어졌으며, 이들의 연구에 의하여 규조 군집이 고
해양학적 변화(해빙의 확장, 일차 생산력 및 수괴의 
변화)를 지시하는데 매우 유용하게 사용되어 왔다. 
따라서 본 연구는 브랜스필드 해협에서 채취한 박스 
코어 퇴적물 BC02- EB03을 고해상도로 규조의 군집
분석 실시하여 층준에 따른 화석군의 변화양상을 연
구함으로써, 퇴적층서에 기록된 환경 변동의 징후를 
파악하고자 한다.  

2. 연구지역 및 연구 방법

브랜스필드 해협은 크기가 50,000 ㎢ 로서 남으로
는 남극반도와 북쪽으로는 남쉐틀랜드 군도에 의해 
경계가 지워지며, 지형적 특성에 의해 남서-북동 방
향으로 세 개의 소분지가 존재한다(Lopez et al., 
1999). 이들 분지는 수심 1,000 m 이하의 얕은 해저 
실(submarine sill)에 의해서 각각 분리되어 있으며 
북동쪽으로 갈수록 깊어지는 경향을 보인다(Bahk et 
al., 2003)(그림 1). 브랜스필드 해협의 표층수 순환은 
벨링스하우젠 해로부터 유입되어 분지의 북동쪽으
로 흐르는 비교적 고온·저염의 해류와 웨델 해로부
터 유입되어 남극반도의 해안선을 따라 남서쪽으로 
흐르는 저온 ·고밀도의 해류에 의해 주로 영향을 받
는다(Niiler et al., 1991; Lopez et al., 1999). 또한 드
레이크 해협(Drake Passage)로부터 브랜스필드 해
협으로 유입되는 남극순환수(Antarctic Circumpolar 
Current)와 남극순환심층수(Circumpolar Deep Water)
가 분포하는 지역이다(Whitworth et al., 1994). 연구 
대상인 BC02-EB03 박스 코어 퇴적물은 브랜스필드 

동부분지 내 수심 2,200 m에서 채취되었다. 주로 검
정색의 규조연니층(pelagic sediment)과 암회색의 
육성기원 퇴적물(hemipelagic sediment)이 교호하
는 퇴적양상을 보이며, 고해상으로 규조를 분석하기 
위하여 전체 코어 길이 총 60 cm인 BC02-EB03 박스 
코어 퇴적물을 각 2 cm 간격으로 총 30개의 시료를 
채취하였다. 이들 코어 퇴적물로부터 규조 화석 추출 
실험을 하기 위하여 박영숙 외(2007)의 시료처리방
법을 사용하였으며, 절대량의 계산은 아래의 계산식
을 사용하였다(Scherer, 1994). 

Abundance = ((A×B)/(C×D))/E 

A= number of specimens counted

B= area of settling chamber

C= number of field of view in microscope

D= area of field of view

E= mass of sample

3. 결 과 
 

3.1 규조군집분석

남극 브랜스필드 해협으로부터 획득한 박스 코어 
퇴적물 BC02-EB03로부터 총 29속 62종의 규조가 감
정되었으며, 규조 개체수 농도는 건조 중량 1 g당 
8.6~22.0×10

7의 범위로 관찰되었다. 산출된 규조미

Fig. 1. Location map of the study area with coarse-scale
bathymetry in Bransfield Strait, Antarctica.
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화석 군집 조성을 살펴보면 우점종으로서 Actinocyclas 
actinochilus, Corethron criophilum, Fragilariopsis curta, 

F. kerguelensis, Odontella weissflogii, Rhizosolenia 

styliformis와 Thalassiosira antarctica가 전체 군집의 
65%를 차지하였다. 부수적으로 수반되는 종으로서 
Thalassiosira gracilis, T. lentiginosa와 Thalassionema 
nizschioides 등이 전 층준에 걸쳐서 꾸준히 산출되었
으며 전체 군집의 11%를 차지하고 있다. Chaetoceros 
resting spores의 산출은 전체적인 산출 개수에 산정
하지 않았으며 전체 층준에서 풍부하게 산출이 되었
으나 25 cm 층준에서 가장 폭발적으로 산출이 되었
으며 43 cm 이하의 하부 층준에서는 상부 층준보다 
상대적으로 더 풍부하게 산출되었다(그림 2).

또한, 전체적인 산출이 꾸준하면서도 특정한 층준
에서 폭발적으로 증가하는 산출양상을 보이는 종으
로서 C. criophilium (23 cm), F. curta (25 cm), O. 
weissflogii (19 cm)와 R. styliformis (47 cm)가 산출
되었다. 특히, C. resting spores는 하부 퇴적상의 25 
cm 층준에서 가장 폭발적으로 증가하였으며 43 cm, 
47 cm, 51 cm와 55 cm 층준에도 매우 풍부하게 산
출이 된다(그림 3). 

3.2 X-선 촬영, 대자율 및 규조 개체수 농도

X-선 사진 관찰, 대자율 및 규조군집 분석을 통해 
크게 상부 퇴적상(upper unit: 0~22 cm)와 하부 퇴
적상(lower unit: 22~60 cm)으로 구분된다. X-선 촬
영 결과, 전체 코어에서 22 cm 층준을 경계로 하부 
퇴적상에 규조연니층(흰색)과 육원성퇴적물(검정색)
의 교호층이 뚜렷하며, 상부 퇴적상은 거의 검정색의 
육원성 퇴적물로 구성되어 있다. 대자율 값은 상부 
퇴적상(79.4~112.3 cgs)보다 하부 퇴적상에서 상대
적으로 낮은 값(17.9~98.5 cgs)을 보이고 값의 변동
이 매우 심하게 나타난다. 규조 개체수 농도는 대자율 
변화와는 반대로 하부 퇴적상에서 산출율(8.6~22.0 
×10

7
/g)이 상대적으로 높았으며, 상부 퇴적상에서는 

낮은 산출율(8.7~12.0×107/g)을 보인다(그림 3).

3.3 퇴적상과 규조종의 특성

Chaetoceros resting spores: 일반적으로 C. resting 
spores는 융빙수의 유입에 의해 이루어진 안정되고 
성층화된 해수에서 풍부하게 산출이 되며, 염분이나 
질소의 부족에 의해서 해빙단(sea-ice edge) 부근에
서 휴면포자를 형성하게 된다(Leventer, 1991, 1992; 
Crosta et al., 1997). 또한 해빙에서 겨울을 나고, 봄
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Fig. 2. Vertical distribution of the dominant taxa from BC02-EB03.
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철 용융이 일어나서 성장에 좋은 환경이 형성될 때 
융융대에서 봄철 번성이 일어난다. 하부 퇴적상에서 
BC02-EB03 코어 퇴적물 전반에서 다량 산출되는 C. 
resting spores가 25 cm 층준에서 폭발적인 대번성
을 일으키고 43 cm 이하의 하부 층준에서 상부보다 
상대적으로 풍부하게 산출된다. 
Corethron criophilium: 하부 퇴적상의 23 cm 층준

에서 최대번성을 보이는 C. criophilium은 해빙과 관
계없는 공해(open water)를 선호한다. 남대서양의 
극전선(polar front) 지역에서 1992년 봄철동안 C. 
criophilium의 번성을 기록하였으며, C. resting spores
의 번성 후에 따라오는 C. criophilium의 번성은 따뜻
한 외해수의 유입을 제시해준다(Crawford et al., 

1997). 

Rhizosolenia styliformis: 하부 퇴적상의 47 cm 층
준에서 폭발적인 번성을 보이는 R. styliformis는 
-1~+12℃까지 생존 온도범위가 넓으며, 공해에서 풍
부하여 해빙 환경과는 연관이 없는 종이다(Zielinski 
and Gersond, 1997). 또한, R. styliformis 산출은 여
름철동안 성장한 규조들의 가을철 대량 퇴적을 의미
한다(Bahk et al., 2003).  
Fragilariopsis cylindrus: 연구 코어에서 F. cylindrus

은 하부 층준에서 적지만 꾸준히 산출 되다가 22 cm 
이상의 상부 층준에서는 13 cm 층준을 제외하고는 
발견되지 않는다. F. cylindrus는 양극종으로서, 남극
에서는 연안에서 근해까지 넓게 분포한다 (Zielinski 

Fig. 3. Diatom analysis of core BC02-EB03. (a) Units and Lithology. (b) Magnetic susceptibility. (c)Number of valves
per gram of sediment. (d) individuals of Chaetoceros resting spores. (e) High concentrations of the species.
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and Gersonde, 1997). 특히, 해빙의 영향을 받는 연
안지역과 겨울철 해빙단 부근에서 풍부하게 산출된
다. 최근 Von Quillfeldt (2004)는 F. cylindrus가 해
빙이 존재하지 않는 차가운 해수에서도 풍부하게 산
출된다고 보고 하였다. 
Fragilariopsis curta: 공해역 퇴적물에서 산출되는 

F. curta는 과거 해빙의 범위를 지시해 주지만(Burckle 
et al., 1987; Pichon et al., 1992), 정착빙(fast ice)과 
유빙(pack ice)에서 풍부하게 산출되며 성층화된 해
역에서 융빙수 공급의 지시자로서도 매우 유용하다
(Garrison et al., 1987, Leventer and Dunbar 1987, 

1988, 1996, Cunningham and Leventer, 1998). 연구 
코어의 전 구간에서 연속적으로 산출이 되나 하부 퇴
적상에서 상대적으로 약간 풍부하며 25 cm 층준에
서 가장 많이 산출된다.  
Odontella weissflogii: O. weissflogii는 전형적인 여

름철 남극종(Pike et al., 2008)으로서 연구 코어에서
는 19 cm, 29 cm와 51 cm 층준에서 번성을 이룬다. 
Thalassiosira antarctica: T. antarctica는 일반적으

로 해빙(sea-ice)과는 밀접한 관계가 없다고 보고되
어 있지만 때로는 대륙주변부 해빙단(marginal ice 
edge) 환경의 공해에서 일차 생산자로서 매우 중요
하며(Leventer and Dunbar, 1987, 1988, 1996; Fryxell 
and Kendrick, 1988; Leventer, 1992; Leventer et 

al., 1993; Taylor et al., 1997), 연안 해빙과 소규모 판
상 빙하(platelet ice)들이 떠다니는 환경에서도 산출
이 된다(Hasle and Heimdal, 1968; Villareal and 
Fryxell, 1983; Smetacek et al., 1992; Gleitz et al., 

1996). Thalassiosira antarctica의 산출이 전체 층준에
서 풍부하게 산출이 되지만, 13 cm 층준을 제외한 상
부 퇴적상에서 하부 퇴적상보다 상대적으로 약간 높
은 산출량을 보인다. 

4. 토 의

코어 퇴적물 BC02-EB03이 퇴적되는 동안 계절적
인 변화가 계속되어 왔지만 하부 퇴적상에서 상부 퇴
적상보다 그 변화의 폭이 다양하게 나타난다. 이를 
테면 봄철 대번성을 나타내는 C. resting spores가 
하부 퇴적상에서 상대적으로 많이 산출되고 해빙종
인 F. cylindrus가 꾸준히 산출된다. C. resting spores, 
C. criophilium, R. styliformis와 O. weissflogii 등이 
하부 퇴적상의 특정한 층준에서 높은 증가를 보이는 
것은 계절적인 변화에 따라 이 특정종들이 빙붕 주변
에서 대번성하고 융빙수의 유입으로 잘 성층화된 수
괴(well-stratified water column)에서 응집에 의하
여 해저로 빠르게 침전되어 엽층리(laminations)를 

형성하는 것으로 보인다. 특히, 번성종들의 산출이 
규질 연니층에서 잘 나타나는 것은 이를 뒷받침해준
다. 또한 C. resting spores (25 cm 층준)의 대번성 
후에 나타나는 C. criophilium (23 cm 층준)의 대번성
은 공해에서 따뜻한 해류(open water current)의 유
입을 지시해 주므로 22 cm 층준을 경계로 하부 퇴적
상보다 상부 퇴적상이 좀 더 따뜻한 환경으로 변하였
음을 알 수 있다. 이는 그림 3에서 나타난 절대 연령 
값과 비교 해볼 때 약 59년 전 정도에 해당한다. 그러
나 상부 퇴적상의 경우 규조군집에 미치는 기후 변동
이 하부 퇴적상보다 미약하게 나타나는데 이는 따뜻
해지는 기후로 인하여 퇴적물의 유입이 증대됨에 따
라 규조 군집의 농도가 약해지고 계절변화에 따른 폭
발적인 대번성이 줄어들었기 때문으로 생각된다(그림 4). 

브랜스필드 해협의 동부 분지에 기록된 최근 온난
화 경향은 최근 지역온난화의 대표적인 남극반도의 
환경 변화(식생 분포의 확장, 빙하 후퇴 및 계절적인 
적설량의 감소 등)와 일치한다. 남극반도의 패러데
이 기지(Faraday Station)의 기상 관측 결과 지난 50
년간 약 2.5°C의 증가를 보여주는데, 이는 지구 평균
의 약 6 배에 해당한다(Jone et al., 1993). 남극반도의 
빙하 코어에서도 지난 50년 동안 기온의 증가를 보여
주는데, 지난 500년 동안의 어떤 시기와 비교해도 최
근 온난화는 드문 결과이다(Thompson et al., 1994). 
이는 연구 결과와도 잘 일치하나 남극반도 주변의 여
러 기상 자료들의 기간(최장 103년의 오카다스 기지 
자료)이 짧고 종합적인 기상 관측은 수십 년에 불과
하기 때문에 이러한 변화에 대한 원인을 추정하기는 
어렵다. 

하부 퇴적상에 비해 상부 퇴적상의 상대적인 육성
기원 퇴적물의 증가(그림 3의 X-선 촬영 사진)는 기
후 변동과 연관되어있는 것으로 보인다. 생산력과 융
빙수 퇴적의 상대적인 역할이 기후 변동에 의해 유도
되었는지 아닌지는 여전히 의문이 남아있을지라도 
연직 퇴적량이 증가하는 추세이다. 상부 퇴적상의 해
빙종의 감소는 연간 해빙 분포의 감소 경향(Jacobs 
and Comiso, 1993)과 일치한다. 최근 온난화에 따른 
해양 환경을 잘 이해하기 위해서는 납동위원소 분석
을 통한 정확한 연대 추정이 절대적으로 필요하며, 
이 지역온난화의 원인을 밝히기 위해서는 다른 프록
시 자료의 추가적인 분석도 필요하다.

5. 결 론 

남극 브랜스필드 해협 내 동부분지에서 채취한 코
어 퇴적물 BC02-EB03으로부터 총 29속 62종의 규조 
미화석을 감정하였으며, 규조 개체수 농도는 건조 중
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량 1 g당 8.6~22.0×107의 범위로 관찰되었다. 
규조 군집의 산출양상, 퇴적암상 및 대자율에 의

하여 연구 코어를 상부 퇴적상(0~22 cm)와 하부 퇴
적상(22~60 cm)으로 나누었으며, 하부 퇴적상에서
는 흰색의 육성기원 퇴적물과 교호되는 검정색의 규질 
연니층에서 Chaetoceros resting spores, Rhizosolenia 
styliformis, Corethron criophilum과 Odontella weissflogii 
등의 대번성을 인지하였다. 이는 빙붕 주변 융빙수의 
유입에 의한 계절적인 변화에 의한 표층수의 성층화 
때문에 특정 규조종이 엽층리를 형성하는 것으로 생
각되며, 상부 퇴적상에서는 규질 연니층이 뚜렷하게 
나타나지 않고 규조 개체수 농도가 낮아지며, 하부 퇴

적상보다 Thalassiosira antarctica가 약간 증가하는 것
으로 보아 하부 퇴적상에서 좀 더 따뜻한 기후로 변화
하면서 계절적인 대번성이 줄어든 것으로 생각된다. 
이는 최근 남극반도의 지역온난화 경향과 일치한다.
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