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남극 킹조지섬 바톤반도에 나타나는 구조토의 특징과 성인
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요  약

 
남극 킹조지섬 바톤반도의 남서부 평탄면에는 기하학적 형태의 지표구조인 구조토가 잘 발달해있다. 구조토

는 역지지된 잔자갈-거력으로 이루어진 테두리와 실트-왕모래로 구성된 중심부로 이루어져 있으며, 테두리의 
형태에 따라 원형, 다각형, 계단형, 선형구조토로 구분된다. 원형구조토는 테두리가 원형 또는 타원형인 반면 
다각형구조토는 테두리가 이웃한 구조토의 테두리와 연결되어 불규칙한 다각형의 형태를 지닌다. 계단형구조
토는 경사면을 따라 계단모양으로 나타나며 테두리가 화살촉 또는 초승달 형태를 지닌다. 선형구조토는 잔자갈
-왕자갈 크기의 조립질 부와 중립사-왕모래 크기의 세립질 부가 띠 모양으로 경사방향에 평행하게 발달한다. 구
조토의 형태는 지면의 경사각에 따라 달라지는데 경사가 상대적으로 완만한(0-10°) 평탄면에서는 원형과 다각
형의 구조토가 우세한 반면, 경사가 급한(10-30°) 사면에서는 계단형과 선형의 구조토가 우세하게 나타난다. 
구조토의 형태적 차이는 활동층에서 동결·해동작용에 의한 자가-조직화작용이 측면압축 현상과 함께 사면 아
래쪽으로의 비대칭적인 입자 순환과 이동이 일어난 결과로 해석된다. 특히 계단형구조토는 수분을 포함한 활동
층 전체가 혓바닥 모양으로 천천히 사면 아래로 이동하는 솔리플럭션현상에 의해 형성된 것으로 해석된다. 구
조토의 테두리를 따라 이끼류와 지의류가 우세하게 분포하는 반면 중심부에는 식생의 발달이 적고 내부구조토
와 건열 등의 구조가 나타나는 것은 현재까지도 구조토의 중심부에서 입자 순환이 계속되고 있음을 지시한다. 
14C 또는 OSL 연대측정을 통해 구조토의 형성시기를 해석함에 있어 구조토 물질이 현재에도 계속 순환하는지
의 여부를 판단하는 것이 중요하다. 현재에도 물질의 순환이 일어나고 있는 구조토의 경우 14C 또는 OSL 연대
는 구조토 물질의 순환주기 이내의 값을 보이거나 구조토의 형성시기와 무관한 값을 보일 것으로 판단된다.

주요어: 남극, 킹조지섬, 구조토, 주빙하지형, 영구동토, 활동층, 연대측정
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ABSTRACT: Patterned ground with distinct geometric shapes is well developed in the southwestern part of the 
Barton Peninsula, King George Island, Antarctica. The patterned ground consists of stone borders composed of 
clast-supported pebbles and boulders and central parts of coarse sand- to silt-size materials. The patterned ground 
can be classified into circular, polygonal, stepped, and striped types according to the shapes of the stone borders. 
The stone borders of the circular patterned ground have circular or elliptical shapes whereas those of the polygonal 
patterned ground have the shape of irregular polygons because they are interconnected with one another. Stepped 
patterned ground occurs as a terraced slope and has arrowhead-like or cuspate stone borders. Striped patterned 
ground consists of slope-parallel bands of coarse-grained (pebbly to cobbly) and fine-grained (granule to medium 
sandy) parts. The types of the patterned ground change according to the slope gradient with the circular and polygonal 
types dominant on gentle (0-10°) slopes and the stepped and striped types common on steep (10-30°) slopes. The 
difference in the shape of the patterned ground is interpreted to have formed by different degrees of asymmetric 
material circulation and downslope soil movement in association with self-organization of the soil materials in 
the active layer caused by repeated freeze-thaw cycles. The stepped patterned ground is in particular interpreted 
to have formed by slow downslope mass movement or solifluction of the water-logged active layer. The absence 
or poor development of vegetation in the central parts of the patterned ground, compared with the common presence 
of moss and lichen on the surface of the stone borders, and the good preservation of internal patterned ground and 
mudcracks in the central parts indicate that the materials in the central parts of the patterned ground are still in 
active circulation. When interpreting the timing of formation of the patterned ground on the basis of 14C or OSL
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1. 서 론

주빙하(periglacial) 지역은 주로 극(arctic) 또는 
아극(subarctic) 지역이나 고산기후 지역의 빙하 주
변부에서 토양층의 동결과 융해의 반복에 따라 독특
한 지표구조가 형성되는 지역이다. 이 지역은 연평균 
기온이 0°C 이하이고, 낮 기온이 영상으로 유지되는 
여름철이 짧기 때문에 영구동토(permafrost)가 발달
하고 상부에는 활동층(active layer)이 형성된다
(Washburn, 1956; French, 1976; Bockheim, 1995). 

계절별로 또는 날마다 동결과 해동을 반복하는 활동
층은 동결 시에는 토양속의 수분이 얼음으로 변하면
서 체적팽창이 일어나 지표면이 상승하는 동상(frost 
heaving) 현상이 발생하고, 해동 시에는 토양층이 
내구력을 잃고 자체 하중으로 인해 아래로 내려앉는 
해동침하(thaw settlement) 현상이 반복적으로 일
어나는 층이다(Campbell and Claridge, 1987; Matthews 
et al., 1998). 반면, 영구동토는 지온이 연중 0°C 이하
로 유지되고 1년 내내 얼어붙어있어 활동층의 수분 
이동을 막는 불투수층 역할을 한다(French, 1996; 
Matsuoka et al., 2003; 한욱 외, 2006).

주빙하지역에서는 독특한 기하학적 모양의 지표
구조로 알려진 구조토(patterned ground)가 발달한
다. 구조토는 활동층의 동결과 해동이 반복됨에 따라 
토양 속의 역들이 지표 위로 밀려 올라와 배열되어 
만들어지는 지표구조이다(Washburn, 1956; Corte, 
1971; French, 1996). 구조토는 자갈 테두리(stone 
border)와 자갈이 없는 중심부(stone-free center)로 
구성되며, 자갈 테두리의 형태에 따라 원형(circle), 
다각형(polygon), 그물형(net), 계단형(step) 그리고 
선형(stripe)으로 구분된다(Washburn, 1956, 1980; 
French, 1996).

세종기지가 위치한 남극 킹조지섬(King George 
Island)의 바톤반도(Barton Peninsula)에는 빙하작
용과 관련된 지형이 잘 발달해있으며, 특히 다양한 

형태의 구조토가 광범위하게 나타난다(이동영, 
1992; 장순근, 1997; 장순근 외, 1998; López-Martínez 
et al., 2002). 최근 바톤반도의 구조토 물질에 대해 연
대측정이 이루어 졌으나(Jeong, 2006; 최정헌 외, 
2008), 이 지역 구조토의 형태적 특징과 성인에 대한 
연구는 아직까지 이루어진바 없다. 이 논문은 바톤반
도의 구조토에 대해 자세한 기재와 분류를 시도하였
으며, 구조토의 형태적 특징과 내부구조 그리고 지역
별 산출양상을 바탕으로 형성과정을 해석하고자 하
였다. 이와 같은 구조토의 특징과 성인에 대한 연구
는 극지방의 제4기 환경변화의 이해와 연대측정 결
과의 올바른 해석은 물론 주빙하지역에서 토양의 거
동 특성을 이해하기 위해 필요하며 나아가 극지 건축
물의 설계와 건설에도 응용될 수 있을 것이다.

2. 지형과 기후

바톤반도는 남극반도 북서쪽 남 셰틀랜드 군도
(South Shetland Islands)에서 가장 큰 킹조지섬에 
위치해있다(그림 1). 바톤반도는 하부의 화산쇄설성 
세종층과 상부의 염기성-중성 화산암 그리고 후기의 
관입암류로 구성되어있다(Yoo et al., 2001; Yeo, 
2004; Kim et al., 2005). 킹조지섬은 대부분 두꺼운 
빙하로 덮여있으나, 해안을 따라 주빙하지형이 발달
하는데 바톤반도는 주빙하지형이 가장 넓게 노출된 
지역 중 하나이다(장순근, 1997; 장순근 외, 2003; 정
호성 외, 2003)(그림 1, 2A). 바톤반도에는 몇몇 봉우
리를 제외하고 평탄면이 넓게 발달해 있으며 주로 기
반암의 동결·풍화에 의해 생긴 직경 수 cm-수십 cm 
크기의 각진 암편으로 덮여있다(그림 2B). 또한 이 
지역에는 빙하작용에 의해 형성된 피오르드(fjord), 
빙퇴석(moraine), 권곡(cirque), 빙하조선(striation), 
표석(erratic) 등이 나타난다(그림 2A,C). 해안의 급
경사면에는 기반암의 물리적 풍화로 부서져 흘러내
린 돌서렁(talus)이 발달하고, 융기대지에는 둥근 자

ages, it is important to know whether the materials in the patterned ground are still in active circulation. In case 
the patterned ground is still in active circulation, the 14C or OSL ages of the soil materials are interpreted to have 
values within the circulation period of the soil materials. Otherwise, the ages may have no relation with the timing 
of formation of the patterned ground.

Key words: Antarctica, King George Island, patterned ground, periglacial landform, permafrost, active layer, age 
dating

(Y. M. Jeon and Y.K. Sohn, Department of Earth and Environmental Sciences, Gyeongsang National University, 
Jinju 660-701, Korea; S.B. Kim, Korea National Oil Corporation, Gwanyang-dong, Dongan-gu, Anyang 431-711, 
Koera; M.Y. Choe, Division of Polar Earth-System Sciences, Korea Polar Research Institute, KORDI, Songdo 
Techno Park, 7-50 Songdo-dong, Yeonsu-gu, Incheon 406-840, Korea)
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갈로 구성된 고해빈(palaeobeach) 층이 분포한다
(John and Sugden, 1971; 진명식 외, 1989; 이동영, 
1992; 고영이, 1993; 최태진 외, 2003; Seong et al., 
2006)(그림 2D,E).

세종기지에서 측정된 17년간(1988년-2004년)의 
기상자료에 의하면 바톤반도의 연평균 기온은 -1.6 
°C였으며, 평균습도는 89%, 연강수량은 484 mm, 평
균풍속은 8 m/s이다(정호성 외, 2003; 최태진 외, 
2006). 바톤반도는 연강수량이 적은 편이지만 여름
에는 높은 습도와 눈 녹은 물로 인하여 표토의 공극

은 물이나 수증기로 포화되어 있고, 영구동토층의 불
량한 지하배수로 인해 일시적으로 계류(rill flow)가 
형성되기도 한다(정기영 외, 1999).

바톤반도의 토양층에 대해 김동욱(1990)은 지표 
하 50-60 cm에서 굴착이 곤란한 동결된 토양층을 보
고하였고, 한욱(1994)과 Han and Jung(1994)은 깊
이에 따른 여름철 지온변화를 통해 지표 하 60-70 cm 
이하에서 온도가 영상 1°C 전후로 안정된다고 보고
하였다. 김형수 외(1995)는 탄성파 및 전기 비저항 탐
사를 통해 영구동토층이 지표 하 약 1 m에 위치하는 

Fig. 1. Map of the Barton Peninsula, King George Island, Antarctica. Contour is in 25 m interval; the altitudes are in meters.
The polygonal pattern indicates the area of the patterned ground.
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것으로 보고하였다. 바톤반도의 구조토와 관련하여 
이동영(1992)과 López-Martínez et al.(2002)는 구조
토의 분포지역을 보고하였고, 정기영 외(1999)는 구
조토 중심부의 점토광물 조성을 분석하여 빙하후퇴 
이후 점토광물의 생성에 필요한 충분한 시간이 경과

하지 않았음을 보고하였다. 구조토의 형성시기(빙하 
후퇴시기)와 관련하여 Yoon et al.(1997)은 맥스웰만 
퇴적물의 퇴적률(sedimentation rate)을 근거로 빙
하의 후퇴가 약 17,000 yrs BP에 시작된 것으로 보고
하였다. Hjort et al.(1998)은 북남극반도 주변의 이끼

Fig. 2. (A) Panoramic view of the Barton Peninsula mostly covered by glacier but exposed near the coastal area. (B) In
situ fragmented platy rock fragments that are commonly aligned subvertical to the ground surface. (C) The study area is
covered by very poorly sorted glacial sediment (till) with erratic boulders. (D) Stepped coastal morphology of the study
area consisting of relatively flat paleobeaches and steep slopes with coalescing talus cones (arrows). A tent for scale (circled)
is 2 m in height. (E) Angular cobble-to-boulder clasts exposed on the steep slopes.
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(moss)를 대상으로 방사성 탄소연대를 측정하여 빙
하의 후퇴가 5,000-9,000 yrs BP 사이에 일어난 것으
로 추정하였다. 또한 Bjӧrk et al.(1998)과 Yoon et 
al.(2000)은 빙해양(glaciomarine) 퇴적물의 방사성 
탄소연대를 근거로 빙하의 후퇴시기를 5000 yrs BP
로 제안한 바 있다. 한편, Jeong(2006)은 원형구조토 
내에 보존된 이끼와 지의류(lichen)를 이용하여 
290-4,710 yrs BP의 방사성 탄소동위원소 연대를 보
고하였으며, 이 연대를 빙하 후퇴시기의 하한으로 제
시하였다. 최정헌 외(2008)은 원형구조토의 중심부
에서 석영입자의 OSL(Optically Stimulated Luminescence) 
연대측정을 통해 11±1 ka의 연대를 얻었고, 이를 빙
하 후퇴의 하안으로 제시하였다. 그리고 최근 Seong 
et al.(2008)은 우주기원(cosmogenic) 동위원소 36Cl
의 연대측정을 통해 위버반도와 바톤반도 일대의 빙
하후퇴 시기를 15.5±2.5 ka로 제안하였다.
 

3. 구조토의 분포 

바톤반도에 나타나는 구조토의 분포지역과 범위
는 이동영(1992)과 López-Martínez et al.(2002)의 
제4기 지질도(Quaternary geomorphological map; 
1:10,000)를 참조하였다. 조사지역은 대부분 겨울철
에 눈으로 덮이고 여름철에는 지표면이 드러나는 지
역으로, 조사는 (아)극지방의 여름에 해당하는 1월에
서 4월 사이에 이루어졌다. 조사지역에서 구조토는 
주로 해발고도 약 30-190 m의 남봉-관악봉-사봉-태
백봉 주변을 따라 분포한다. 이 지역들은 지형적으로 
각 봉우리의 (완)사면과 사면 말단부, 그리고 사면 사
이의 완만한 평탄면이며, 일부는 여름철 눈 녹은 물
이 흐르거나 고이는 얕은 물웅덩이 주변지역이다. 반
면, 빙하 지역에 가까운 백두봉과 설악봉 이북의 급
경사 지역과 태백봉-사봉 동쪽의 구릉과 완사면에서
는 구조토가 나타나지 않았다(그림 1). 이 지역들은 
공통적으로 사면의 경사가 급하고 빙하의 후퇴가 비
교적 최근에 일어났으며(이동영, 1992; Jeong, 2006), 
겨울철에는 일조량이 충분하지 않은 지역이다. 본 연
구에서는 구조토의 발달이 양호한 9개 지점에서 각 
구조토의 형태와 조직 및 입자 특징 그리고 단면상의 
내부구조를 조사하였다(그림 1). 
 

4. 구조토의 형태와 특징

일반적으로 구조토는 자갈 테두리의 형태에 따라 
원형, 다각형, 그물형 그리고 선형 등으로 분류한다
(Washburn, 1956; French, 1996). 그러나 각각의 구

조토 형태가 독립적으로 나타나기보다는 연속적인 
변화를 보이며 복합적으로 나타나기 때문에 어느 한 
지역의 구조토를 하나의 형태로 분류하기 어려운 경
우가 대부분이다. 따라서 조사지역의 구조토 형태 분
류는 전반적으로 우세한 형태를 기준으로 하였다. 구
조토의 형태를 분류함에 있어 원형과 아원형 구조토
는 장단축의 비율에 대한 기준이 없고 함께 나타나는 
경우가 많아 원형구조토로 통합하여 기재하였다. 다
각형구조토는 테두리의 형태가 불규칙한 삼각형, 사
각형, 육각형 등이며 테두리가 서로 연결된 형태를 
보인다. 이와 같이 테두리가 연결된 형태를 그물형구
조토로 분류하는 경우도 있지만 산출빈도가 낮고 각
각의 테두리 형태가 다각형을 띠는 경우가 많아 이들
을 세분하지 않고 다각형구조토로 합쳐 분류하였다. 
경사면을 따라 계단 형태로 나타나는 구조토는 테두
리의 형태가 다양하고 원형 또는 다각형구조토와 확
연히 구별되어 따로 계단형구조토로 분류하였다. 선
형구조토는 경사면을 따라 조립질 부와 세립질 부가 
띠 모양으로 반복 배열된 형태로 나타난다. 본 연구
에서는 구조토의 형태를 크게 원형, 다각형, 계단형, 
그리고 선형으로 구분하여 기재하였다.

4.1 원형구조토(circular patterned ground)

원형구조토는 이봉과 사봉 사이 약 1.5×0.5 km2에 
걸쳐 광범위하게 분포하고 있으며(그림 3A), 지리봉 
북서쪽과 남봉 동쪽의 완사면 및 관악봉 북쪽의 사면 
말단부에서도 소규모로 나타난다(그림 1). 이 지역들
은 사면의 경사각이 5˚ 이하인 평탄면이며, 국부적으
로 경사각이 5˚ 이상으로 증가하는 곳에서는 타원형
이나 다각형구조토로 전이되기도 한다. 원형구조토
는 세립질 퇴적물로 구성된 중심부를 조립질 테두리 
역들이 둘러싼 형태를 보인다(그림 3B, C). 구조토의 
직경은 장축을 기준으로 평균 1-2 m이며, 최대 3.5 m
에 달한다. 테두리 역들은 지표면에서 수 cm-수십 
cm 높이(최대 30 cm)로 솟아 있으며 대부분 잔자갈-
왕자갈(일부 거력을 포함) 크기의 판상 또는 주상의 
역들로 구성된다(그림 3B to D).

원형구조토의 중심부는 약 10 cm 이내의 기복을 
가지며 완만하게 솟아있는(convex-up) 형태가 일반
적이지만(그림 3C, D), 일부 지역에서는 아래로 오목
한(convex-down) 형태를 보이기도 한다(그림 3E). 
위로 완만하게 솟은 형태의 중심부는 주로 세립-조
립사 크기의 사질 입자로 구성되고, 지면에 수직으로 
서있는(suscitic cryogenic fabric) 잔자갈-왕자갈 역
들도 포함되어 있다(그림 3D). 중심부 내에는 방사상
으로 발달한 폭 1-3 cm의 홈(furrow)을 따라 중심부가 
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여러 다각형 조각들로 나눠진 내부구조토(desiccation 
polygon or micro-scale polygon; Washburn, 1980)

가 나타난다(그림 3C, F). 내부구조토의 홈은 아래로 
오목한 V자 형태이며 왕모래-잔자갈 크기의 입자들

Fig. 3. (A) An overview of site 1 with well developed circular patterned ground. (B) A closer view of the circular patterned
ground consisting of fine-grained central parts and distinctive stone borders. A stick for scale (circled) is 70 cm long. (C)
Circular patterned ground at site 3 with stone borders partly covered by dark brown mosses. Internal patterned ground
within the fine-grained central part is indicated by red broken lines. (D) An elliptical patterned ground at site 5 with the
long axes of the border stones aligned parallel to the outline of the border. A notebook for scale is 15 cm long. (E) Patterned
ground at site 4 with concave-up central part. (F) Close-up of internal patterned ground at site 4. The scale bar is graduated
in centimeters. White arrows in C and D indicate declivity within the fine-grained central parts.
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로 채워져 있다(그림 3F). 한편, 아래로 오목한 형태
의 원형구조토 중심부는 판상의 잔자갈 역들로 구성
되어있으며 사질 입자들이 거의 포함되어있지 않다
(그림 3E).

원형구조토에 발달한 식생은 주로 테두리 역들을 
피복하고 있는 이끼류이며, 일부 역들의 표면에서는 
고착된 균류의 일종인 지의류도 관찰된다(e.g., 김지
희 외, 2004)(그림 3C). 그러나 구조토의 중심부에는 
지의류가 일부 분포하지만 대부분 식생의 발달이 없
거나 미약한 편이다.

단면상에서 원형구조토는 입자 크기에 따라 역질
(잔자갈-왕자갈) 테두리와 세립질(세립-조립사) 중심
부로 분리된 형태를 보인다(그림 4). 역질 테두리는 
약 20-30 cm 깊이로 U자형 단면을 지니며, 역지지되
어 있고 공극은 비어있거나(openwork) 지면에 수직
방향으로 발달한 서리발(needle ice)과 눈으로 채워
져 있다. 지표면에서 약 60-80 cm 하부에는 분급이 
불량한 세립사-왕모래 크기의 입자와 각진 역들이 

불규칙하게 섞여 있는 괴상의 영구동토층이 나타난
다. 영구동토층은 내부구조가 없고 공극의 얼음에 의
해 입자들이 단단하게 결합되어 있다.

4.2 다각형구조토(polygonal patterned ground)

다각형구조토는 테두리가 이웃한 구조토의 테두
리와 연결되어 불규칙한 삼각형, 사각형, 육각형 등
의 형태를 보인다(그림 5). 다각형구조토는 설악봉과 
백두봉 사이의 능선, 남봉 남쪽의 얕은 함몰지형 그
리고 관악봉과 태백봉의 남쪽 사면 말단부에서 나타
난다(그림 1). 이 지역들은 공통적으로 사면의 경사
각이 5-10˚ 내외인 완만한 경사지역이다. 다각형구조
토는 세립질 중심부와 역질 테두리로 구분되며, 크기
는 장축을 기준으로 평균 2-4 m(최대 5.5 m)이다. 테
두리는 잔자갈-거력 크기의 역들로 구성되어 있으며, 
역의 형태는 판상과 주상이 우세하다(그림 5B, C). 
역들은 대체로 테두리의 바깥쪽에서 안쪽(중심부 방
향)으로 갈수록 크기가 작아지는 경향을 보이며, 역

Fig. 4. Photograph (A) and sketch (B) of the cross-section of circular patterned ground at site 1. The white broken line
indicates the boundary between the active layer and the permafrost layer, of which the materials have distinctly different
sorting characteristics.
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의 장축이 중심부를 에워싸듯 나란히 배열되어 있다
(그림 5B, C). 또한, 테두리가 서로 맞닿아 있는 경우
에는 각 테두리의 역들이 서로 반대 방향으로 기울어
져있으며, 두 테두리 사이에 위치한 역들은 지표면에 
수직으로 서있는 형태를 보인다(그림 5C).

다각형구조토의 중심부는 10 cm 이내의 기복으로 
완만하게 솟아있으며, 주로 실트-왕모래 크기의 입
자로 구성된다(그림 5A, B). 중심부에는 지면에 수직
으로 서있는 잔자갈-왕자갈 역들이 포함되어 있으며, 
불규칙한 홈을 따라 방사상으로 연결된 다각형의 내
부구조토가 발달한다(그림 5A, D). 각 내부구조토의 
중심부는 세립-중립의 사질입자로 구성되고, 홈은 
왕모래-잔자갈 크기의 입자들로 채워져 있다(그림 
5D).

중심부가 실트로 구성된 다각형구조토(2번 지역)
는 여름철 눈 녹은 물이 고이는 물웅덩이 가장자리 

주변을 따라 나타나며, 중심부에는 0.5-2 cm 길이의 
손톱자국 같은 불규칙한 건열(desiccation crack)이 
발달한다(그림 6A). 해발고도가 110-120 m인 5번 지
역에는 구조토의 중심부에 원마도가 양호한 잔자갈 
역들이 지표면과 평행하게 누워있는 형태로 나타난
다(그림 6B). 이 역들은 원마도와 크기, 배열방향 등
이 앞서 언급한 수직으로 서있는 판상의 역들과 구별
된다. 다각형구조토에서 식생(이끼류와 지의류)은 
테두리 역들을 부분적으로 피복하는 형태로 나타난
다(그림 6C, D). 세립질 중심부에는 국부적으로 지의
류가 분포하지만 대부분 식생의 발달이 없거나 매우 
미약한 편이다.
 

4.3 계단형구조토(stepped patterned ground)

계단형구조토는 엄밀한 의미에서 테두리의 형태
에 따른 분류라기보다는 경사면을 따라 계단모양으

Fig. 5. (A and B) Polygonal patterned ground at site 6 (A) and at site 3 (B) with the interconnected borders. Black lines
in B indicate the long axes of the border stones that are aligned parallel to the border. (C) Irregularly interconnected stone
borders of polygonal patterned ground at site 7 with the long axes of the border stones aligned parallel to the border. (D) 
Close-up of internal patterned ground surrounded by moss-covered border stones at site 7. A notebook for scale in A is
15 cm long. The scale bars in B and D are graduated in centimeters.
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로 발달하는 불규칙한 형태의 구조토를 지칭한다(그
림 7A). 계단형구조토는 경사각이 약 10-15˚ 내외인 
태백봉의 북쪽 사면을 따라 나타나며 경사각이 10˚ 
미만으로 감소하는 완사면에서는 원형이나 다각형
구조토로 전이되기도 한다. 계단형구조토는 테두리
가 비대칭적인 화살촉, 반달, 초승달 등의 형태를 보
이며, 대부분 각각의 테두리들이 서로 연결되어 있다
(그림 7A). 구조토는 장축의 직경이 1-2.5 m이며, 장
축이 사면의 경사방향과 나란하게 배열되어있다(그
림 7B). 테두리의 역들은 잔자갈-거력 크기이며, 형
태는 주상 또는 판상이 우세하다(그림 7C).

중심부는 분급이 불량한 세립사에서 왕모래 크기
의 사질입자로 구성되며, 잔자갈-왕자갈 역이 포함
되어 있다. 특히, 판상의 역들은 지면에 수직으로 서
있으며 제자리에서 분리된 형태를 보이기도 한다(그
림 7D). 중심부에는 방사상으로 발달한 홈을 따라 중
심부가 불규칙한 다각형으로 나눠진 내부구조토가 

나타난다. 계단형구조토에서는 식생의 발달은 매우 
빈약하여 일부 테두리 역의 표면에서만 지의류가 드
물게 나타난다.
 

4.4 선형구조토(striped patterned ground)

선형구조토는 조립질 부분과 세립질 부분이 띠 모
양으로 반복하며 경사방향과 평행하게 배열된 형태
의 구조토이다. 선형구조토는 관악봉 남쪽의 사면 말
단부에서 경사각이 약 10˚-30˚인 급사면을 따라 나타
나고(그림 1), 경사각이 10˚ 이하로 감소함에 따라 다
각형이나 타원형구조토로 전이되기도 한다(그림 8A). 
조립질 부분과 세립질 부분은 반복-교호하며 경사방
향과 평행하게 일직선으로 발달한 경우와(그림 8B), 
구불구불하게 발달한 형태로 구분된다(그림 8C). 일
직선으로 발달한 선형구조토는 조립질과 세립질 부
분이 일정한 간격으로 규칙적으로 배열되어있어 외
형상 이랑과 고랑(ridge and furrow)의 형태를 지닌

Fig. 6. (A) Mudcracks in the silty central part of a polygonal patterned ground at site 2. (B) Flat-lying, well rounded gravel
clasts in the central part of a circular patterned ground at site 5. (C) Well-developed lichen (Usnea) on the border stones 
at site 5. (D) Net- or polygonal-type internal patterned ground at site 7 surrounded by moss-covered border stones.
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다(그림 8B).
선형구조토의 조립질 부분은 주로 판상의 잔자갈-

왕자갈(일부 거력 포함)로 구성되며 역들은 대부분 
지표면에 수직으로 서있거나 수평으로 누워있다(그
림 8B, D). 지표면에 수직으로 서있는 역들은 장축이 
경사방향과 나란하게 배열되어있다(그림 8D). 반면, 
세립질 부분은 수 cm 높이로 완만하게 솟아있는 형
태이며, 중립사-왕모래 크기의 사질 입자로 구성된
다(그림 8E). 선형구조토에서 식생(이끼류와 지의류)
은 주로 조립질 역을 부분적으로 피복하는 형태로 나
타난다(그림 8C, D). 세립질 부분에서는 상대적으로 
식생의 발달이 미약하거나 없다.

단면상에서 조립질 부분은 U자형 단면을 보이며 
내부구조의 발달이 없고 역지지되어 있다(그림 8E). 
역들의 공극은 비어있거나 지표에 수직으로 발달한 
서릿발로 채워져 있다. 세립질 부분은 괴상이며, 소
량의 잔자갈-왕자갈 역들이 기질지지되어있다. 지표

면에서 약 40-70 cm 하부에는 분급이 불량한 사질입
자에 역들이 기질지지된 괴상층이 나타나며 공극의 
얼음에 의해 입자들이 단단하게 결합되어 있는 영구
동토층이 나타난다(그림 8E).

5. 토의 

5.1 구조토의 특징과 형성과정

지금까지 알려진 구조토의 형성 이론은 크게 세 
가지로 요약해 볼 수 있다. 첫 번째는 수분을 포함한 
토양층이 동결될 때 입자 크기에 따른 공극률의 차이
에 의해 조립질 입자가 상대적으로 높이 들어 올려진
(up-heaving) 후 중력에 의해 입자들이 낮은 곳으로 
이동하여 집적된다는 이론이다(Matsuoka et al., 
2003). 그러나 이 이론은 최초에 분급이 불량한 토양
층에서 세립질과 조립질 입자들이 분리되는 원인을 
설명하지 못한다. 두 번째는 조립질 역은 열전도율이 

Fig. 7. (A) Stepped patterned ground at site 9 with irregular borders. An arrow indicates the downslope direction of the 
ground surface. (B and C) Stepped patterned ground with bow- or crescent-shaped border stones on a slope dipping 10˚.
(D) In situ fragmented and vertically oriented clasts in the central part of the stepped patterned ground.
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크기 때문에 역과 접하고 있는 토양층이 빨리 냉각되
고, 동결될 때 서릿발 작용 등에 의해 높이 들어 올려
져 세립질 입자에 비해 지면 가까이 놓이게 되고, 수

분을 함유한 그 밑의 세립질 층이 동결·팽창되면서 
위로 솟아오르게 되면 이 경사면을 따라 역들이 낮은 
곳으로 이동하여 집적된다는 이론이다(Hallet and 

Fig. 8. (A) An overview of site 7, showing the changes in the type of patterned ground from stripes on steep slopes to polygons
at the foot of the slope. (B) Close-up of the striped patterned ground in A, characterized by alternations of straight and 
parallel bands of coarse-grained and fine-grained materials. (C) Close-up of the striped patterned ground at site 8 charac-
terized by irregular and anastomosing stone borders, which are partly covered by mosses. (D) Close-up view of striped 
patterned ground at site 8 with parallel-aligned border stones. (E) Sketch of the cross-section of striped patterned ground
in B. Arrows in B, C, and D indicate downslope direction of the ground surface.
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Putkonen, 1994; Ballantyne, 1996). 그러나 이 이론
은 동결 시 세립질 입자들이 상대적으로 더 높이 들
어 올려진다는 것이 실험적으로 증명되었으며
(Matsuoka et al., 2003), 동결 시 솟아오른 세립질 토
양층의 경사각이 역들을 측면으로 이동시킬 정도로 
클 수 있을지에 대해 의문이 남아 있다. 세 번째는 토
양층 내에 포함된 공극수의 대류현상으로 여름철 눈 
녹은 물(4°C)은 밀도가 커서 토양층 밑으로 가라앉
고 반대로 아래에 있던 상대적으로 밀도가 낮은 물이 
상부로 올라오는 대류현상이 일어나고, 상승 대류가 
발생하는 곳에서 역들이 들어 올려지고 중력에 의해 
측면으로 유동·집적된다는 이론이다(Rayleigh-free or 
buoyancy-driven convection; Ray et al., 1983; 

Hallet and Prestrud, 1986; Krantz, 1990). 그러나 
이 이론은 상승대류에 의해 조립질 역들이 안식각 이
상의 각도로 들어 올려질 수 있을지가 의문으로 남아
있다. 이 세 가지 이론들은 각각의 결함을 지니고 있
지만 공통적으로 활동층 내에서 일어나는 계절적인 
동결·해동의 반복에 의해 상대적으로 큰 입자(역)는 
바깥쪽으로 이동하고, 세립질 입자는 안쪽으로 모인
다는 설명을 제시하고 있다. 최근 계절적인 동결·해
동의 반복에 따라 토양입자들이 순환을 반복하면서 
스스로 조립질과 세립질 입자로 분리·집적되는 자가-
조직화(self-organization) 작용과 지속적인 되먹임
(feedback)작용에 의해 원형구조토가 형성된다는 이
론이 제시되었다(Kessler and Werner, 2003).

지금까지 제시된 원형구조토 형성에 대한 다양한 
이론들을 바탕으로 바톤반도 원형구조토의 성인을 
유추해 보았다. 먼저 바톤반도의 활동층은 불투수층 
역할을 하는 영구동토층 위에 놓여있기 때문에 여름
철 눈 녹은 물이 밑으로 빠져나가지 못하여 물로 포
화된 상태를 유지한다(그림 9A). 물로 포화된 활동층
은 동결·해동의 반복에 의해 입자 크기에 따른 수직
적 분급작용(vertical sorting)이 발생하여 조립질 입
자는 상부로, 세립질 입자는 하부로 이동하여 분리된
다(e.g., Corte, 1971; Grab, 2002; Sumner, 2004)(그
림 9B, C). 분급이 이루어진 상부 토양층은 지속적인 
동결·해동의 반복에 따른 자가-조직화작용으로 조립
질과 세립질 입자로 분리된다. 특히, 조립질 입자들
은 지면에서 수 cm-수십 cm 높이로 솟아오른 형태
를 보이고(그림 9D), 입자들은 중력에 의한 포행
(creep)으로 낮은 곳에 집적된다(e.g., Matsuoka et 
al., 2003; Kessler and Werner, 2003)(그림 9E). 집적
된 조립질 입자들은 동결 시 세립질 입자들의 부피 
팽창에 의해 압축되면서 점점 선상으로 입자들이 배
열되는 측면압축(lateral squeezing) 현상이 일어난
다(e.g., Krantz, 1990; Boelhouwers et al., 2003; 

Kessler and Werner, 2003)(그림 9F). 그리고 이와 
같은 과정은 계절적인 동결·해동에 따라 반복적으로 
발생하여 테두리의 자갈들이 점차 양호한 배열을 보
이는 원형구조토를 형성한 것으로 해석할 수 있다(e.g., 
Kessler and Werner, 2003; Guglielmin et al., 2008).

그러나 원형구조토를 제외한 다각형, 계단형, 선
형구조토의 성인에 대해서는 연구자에 따라 견해가 
다른데, 입자 크기(또는 비율), 지표 경사각, 수분 함
량 등에 따라 구조토의 형태가 달라지는 것으로 알려
져 있다(Washburn, 1980; Matthews et al., 1998; 
Mann, 2003). 조사지역의 경우 원형구조토의 테두
리와 중심부는 다각형구조토의 테두리와 중심부 그
리고 선형구조토의 조립질과 세립질 부분에 비교해 
볼 때 입자 크기와 분급 및 조직에서 큰 차이를 보이
지 않는다. 또한 한 지점에서 원형과 타원형구조토가 
함께 산출되고, 중심부를 구성하는 입자도 실트에서 
왕모래까지 다양한 입도범위를 보인다. 따라서 구조
토의 형태를 좌우하는 요인은 입자 크기와 분급이 아
니라 지표 경사각의 변화에 가장 큰 영향을 받는 것
으로 추정할 수 있다. 즉, 활동층에서의 자가-조직화
작용과 측면압축 현상에 더불어 사면의 경사에 의한 
수직-수평방향의 물질 순환과 이동이 차별적으로 발
생하여 다각형과 선형구조토가 형성되는 것으로 해
석된다(e.g., Kessler and Werner, 2003; Luoto and 
Hjort, 2006; Ballontyne, 2007)(그림 10).

계단상의 지형을 이루며 테두리가 초승달이나 화
살촉 형태를 보이는 계단형구조토는 원형, 다각형, 
선형의 구조토와 달리 여름철에 수분을 포함한 활동
층 전체가 중력에 의해 혓바닥 모양으로 천천히 사면 
아래로 이동하는 솔리플럭션(solifluction) 현상에 
의해 형성된 것으로 해석된다(e.g., Mackay, 1980; 
Ballontyne, 2007). 따라서 계단형구조토는 동결·해
동 작용과 더불어 활동층 전체가 중력에 의해 사면이
동하여 형성된 것으로 해석된다.

다각형구조토의 중심부에 포함된 원마도가 원형-
아원형인 잔자갈 역들(그림 6B)은 산출지역의 해발
고도가 110-120 m임을 고려할 때 바톤반도의 융기
와 관련된 고해빈 기원의 자갈로 판단된다. 특히, 바
톤반도에서 보고된 융기해빈은 주로 해안을 따라 연
장성이 좋게 분포하지만 바톤반도 중앙부의 평탄면
에도 나타나는 것으로 알려져 있다(이동영, 1992). 따
라서 해안단구의 정확한 형성연대는 알 수 없지만, 
구조토의 형성시기가 적어도 단구 형성 이후일 것으
로 추정할 수 있다.

5.2 구조토의 연대 

빙하퇴적물의 퇴적연대는 빙하의 후퇴시기 및 극
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지 기후변화의 양상을 이해하는데 중요한 정보를 제
공한다. 최근 최정헌 외(2008)는 원형구조토의 중심
부에서 석영입자의 OSL 연대를 측정하여 빙하의 후
퇴가 적어도 11±1 ka 이전에 일어난 것으로 해석하
였다. 한편 Jeong(2006)은 원형구조토의 중심부에 
보존된 이끼와 지의류를 이용하여 290-4710 yrs BP
의 탄소동위원소 연대를 보고하였다. 이와 같이 동일
한 구조토를 대상으로 얻어진 절대연령 값이 큰 차이
를 보이는 것은 연대측정의 방법상 차이에 기인한 것
일 수도 있으나 구조토의 형성과정과 관련이 있을 수
도 있다. 따라서 본 연구는 원형구조토를 대상으로 
절대연령 측정값이 큰 차이를 보이는 원인과 구조토 
물질의 연대측정 결과의 해석 방법에 대해 살펴보았
다.

지금까지 구조토가 만들어지는데 걸리는 시간에 
대해서는 분포지역과 환경 등에 따라 차이가 있지만 
대부분 수십-수백년 이내라는 견해가 지배적이다
(Grab, 1997; Matthews et al., 1998; Kessler and 

Werner, 2003; Ballantyne, 2007). 구조토가 완전한 
형태를 갖춘 후 정지된 상태로 남아있는 경우도 있겠
지만, 동결·해동작용이 지속되면 구조토의 형태는 
계속적으로 변화하고 내부 물질은 끊임없이 순환하
고 재배열할 것이다(e.g., Matthews et al., 1998; 
Grab, 2002; Haugland, 2004; Ugolini et al., 2006; 

Ogino and Masuoka, 2007). 바톤반도 구조토의 경
우 현재까지도 구조토의 변화가 진행 중임을 지시하
는 증거들이 발견된다. 예를 들어, 원형과 다각형구

조토의 중심부에는 내부구조토와 건열 등의 구조들
이 나타나고, 테두리 역들의 입자크기는 바깥쪽에서 
안쪽으로 갈수록 감소하는 경향을 보인다. 이 구조들
은 반복적인 동결·해동 작용에 따라 중심부 입자들
이 순환하면서 크기에 따라 분리·재배열 작용이 발
생하고 있음을 지시한다(e.g., Grab, 1997; Matthews 
et al., 1998). 또한 습윤한 해양성 기후에 영향을 받는 
바톤반도의 기후적 특징을 고려한다면 사질입자로 
구성된 세립질의 중심부가 역들로 구성된 테두리에 
비해 식물의 생장에 유리한 조건임에도 불구하고 식
생의 발달이 거의 없는 점은 구조토의 중심부가 현재
까지도 활동하고 있음을 뒷받침한다.

최근, Kessler and Werner(2003)와 Sumner(2004)
는 원형구조토의 형성이 반복적인 동결·해동에 따라 
토양물질이 대류세포(convection cell)를 형성하여 
끊임없이 순환하며 이 과정을 통해 자가-조직화한다
는 이론을 제시하였다(그림 11). 이 이론에 따르면 구
조토 중심부의 석영 입자들은 수많은 재순환과정을 
거치기 때문에 빙하의 후퇴와 함께 한꺼번에 매몰
(dumping)된 일반적인 빙하퇴적  물과 달리 주기적
으로 햇빛에 노출될 기회가 많다. 또한 지표에 발달
했던 식생의 잔해가 토양 속으로 섞여 들어가 토양과 
함께 구조토의 물질순환에 참여할 가능성도 높다. 이 
경우 석영이나 유기물의 OSL 또는 14C 연대는 구조
토의 형성시기와는 전혀 무관한 값을 갖게 될 것이
다. 석영의 OSL 연대를 예로 들자면, 지표에 드러난 
입자(그림 11B의 ①)의 연대는 0이겠지만 지표면 직

Fig. 9. Schematic illustrations depicting vertical and lateral segregation of soil materials through repeated freeze-thaw
cycles in the active layer (modified after Kessler and Werner, 2003).
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하부의 입자(그림 11B의 ④)는 구조토 물질의 순환
주기를 끝내기 직전의 가장 오래된 연대를 갖고 있을 
수 있으며, 더 깊은 곳의 물질(그림 11B의 ②와 ③)은 
상대적으로 더 젊은 연대를 보일 수 있다.

식물편을 이용한 탄소동위원소 연대측정 결과 위
버반도의 구조토 중심부를 대상으로 지표하 10 cm
와 30 cm에서 얻어진 연대가 각각 1980과 2320 yrs 
BP인 반면, 필데스(Fildes) 반도 구조토의 동일한 깊
이에서 얻어진 연대는 각각 1880과 720 yrs BP로 오
히려 깊이에 따라 연대가 젊어지는 경향이 나타난다
(Jeong, 2006). 이와 같이 심도에 따라 다양한 연대값
이 얻어진 것은 구조토 중심부의 표층 입자들이 가장 
젊은 연대와 가장 오래된 연대를 함께 갖고 있을 수 
있으며, 표층 밑의 입자들은 물질순환 주기의 최대치
와 최소치 사이의 다양한 연대를 갖고 있기 때문에 
나타난 결과로 해석할 수 있다. 따라서 이상의 연대
측정치는 구조토의 형성연대 보다는 구조토 물질의 
순환주기를 반영하거나 구조토 물질의 순환에 의해 
심하게 왜곡된 연대인 것으로 보인다. 한편, OSL 연
대측정을 통해 얻어진 11±1 ka의 연대 역시 구조토
의 형성연대로 해석하기 곤란하다. 14C 연대에 비해 
매우 큰 OSL 연대값은 구조토 물질순환에 참여하지 
못한 구조토 중심부의 하부 물질(그림 11B⑤)의 연
대일 가능성이 높다. 따라서 11±1 ka의 OSL 연대는 
구조토의 형성시기 보다는 빙하의 후퇴와 함께 빙하
기원 퇴적물이 매몰된 시기로 해석하는 것이 타당해 
보인다.

결론적으로, 바톤반도 원형구조토의 중심부에서 
얻어진 다양한 연대측정 값은 이 지역 구조토의 중심
부가 현재까지도 활발하게 순환하고 있다고 가정한
다면 충분히 설명이 가능하다. 앞으로 원형구조토의 
수직 단면 여러 곳에서 깊이에 따른 연대측정을 하여 
연대분포를 파악할 수 있다면 구조토의 순환주기 뿐
만 아니라 빙하의 후퇴시기에 대한 더욱 신뢰성 높은 
결과를 얻을 수 있을 것으로 생각한다. 
  

6. 결 론

세종기지가 위치한 킹조지섬 바톤반도에는 주빙
하지형이 넓게 노출되어 있으며 빙하작용과 관련된 
지형이 잘 발달되어있다. 특히, 바톤반도 남서부 평
탄면에는 활동층의 반복적인 동결·해동에 따라 형성
된 기하학적 형태의 구조토가 잘 나타난다. 구조토는 
조립질 테두리와 세립질 중심부로 이루어져 있으며, 
테두리의 형태에 따라 원형, 다각형, 계단형, 선형구
조토로 구분된다. 원형구조토는 테두리가 원형에서 
타원형이며, 다각형구조토는 테두리가 연결되어 있
으며 다각형에서 그물형까지 다양한 형태를 띤다. 원
형과 다각형구조토의 테두리는 역지지된 잔자갈-왕
자갈 역들로 구성되고, 중심부는 실트-왕모래 크기
의 입자들로 구성된다. 계단형구조토는 경사면을 따
라 계단모양으로 나타나며, 테두리가 비대칭적인 화
살촉, 반달, 초승달 형태로 나타난다. 선형구조토는 
잔자갈-왕자갈 크기의 조립질 부와 왕모래-잔자갈의 

Fig. 10. A cartoon illustrating the changes in the types of patterned ground from circle to stripe as the slope angle changes
in study area.
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세립질 부가 경사면에 평행하게 발달하고 있다. 구조
토는 지면의 경사가 상대적으로 완만한(0-10°) 지역
에서는 원형과 다각형이 우세하고, 경사가 급한(10°- 
30°) 지역에서는 계단형과 선형이 우세하게 나타난
다. 그러나 조사지역의 다양한 구조토 형태에 비해 
테두리와 중심부를 구성하는 입자들의 크기와 분급, 
배열 등은 큰 차이를 보이지 않는다. 이러한 사실은 
구조토의 형태가 주로 지표면의 경사각에 따라 달라
졌음을 지시한다. 즉, 활동층의 반복적인 동결·해동
작용에 의한 자가-조직화작용과 측면압축 현상과 더
불어 사면 아래쪽으로 입자들의 비대칭적인 순환과 
이동이 발생하여 여러 형태의 구조토가 만들어진 것
으로 해석된다. 그리고 계단형구조토는 수분을 포함
한 토양층 전체가 혓바닥 모양으로 천천히 사면 아래

로 이동하는 솔리플럭션현상에 의해 형성된 것으로 
해석된다.

조사지역 구조토의 중심부에는 내부구조토와 건
열 등의 미세구조들이 나타나고, 식생의 발달도 거의 
없다. 이와 같은 특징은 구조토의 중심부를 따라 물
질의 순환이 현재까지도 계속되고 있음을 지시한다. 
최근 조사지역의 원형구조토 중심부에서 11±1 ka의 
OSL 연대와 290-4710 yrs BP의 탄소동위원소 연대
가 얻어졌다. 이와 같이 동일한 원형구조토에서 절대
연령 값이 큰 차이를 보이는 것은 구조토의 중심부에
서 물질의 순환이 현재까지도 일어나고 있으며, 순환
의 위치에 따라 구조토 물질이 수백 년에서 수천 년 
사이의 다양한 연대값을 갖고 있기에 나타낸 결과로 
해석된다. 따라서 수백-수천년의 연대는 구조토의 

Fig. 11. (A) A model for material convection within the active layer caused by repeated moisture-induced freezing and
thawing (after Mackay, 1980). (B) The materials constituting the patterned ground can have different OSL or 14C ages
depending on the sample location, the period of material cycle, and the extent of the material convection. Very young (1)
and very old (4) materials may coexist near the ground surface whereas the materials of intermediate ages (2 and 3) may
be present deep within the active layer. Some materials that didn't participate in the material convection (5) may have quite
old ages that are unrelated to the formation of the patterned ground. Dating the formation age of the patterned ground can
therefore be very tricky.
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형성시기보다는 구조토 물질의 순환주기를 반영하
고 있는 것으로 해석함이 타당하며, 만년 이상의 연
대는 빙하의 후퇴 이후 퇴적물의 매몰이 일어난 시기
로 해석하는 것이 타당해 보인다.

세종기지 주변의 지하에 분포하는 활동층은 하부
에 불투수층 역할을 하는 영구동토층으로 인해 수분
으로 포화된 상태를 유지하고 있으며, 여름에는 수분
이 녹고 겨울철에는 얼어붙는 변화가 반복된다. 이로 
인해 활동층은 극히 완만한 경사면이라도 쉽게 흘러
내릴 수 있는 조건을 갖추고 있다. 그 결과 극지방에
서는 건축물이 기울거나 지하의 파이프라인이 휘어
지는 등의 현상이 발생하게 된다. 또한 영구동토층의 
얼음쐐기(ice wedge)가 녹으면서 지면이 함몰되어 
열카르스트(thermokarst)가 형성되거나 나무가 기
울어져 이른바 술취한 숲(drunken forest) 등의 지형
이 나타날 수 있다. 이와 같이, 활동층과 영구동토층
에 대한 연구는 극지방과 주빙하지역에서 토양의 거
동 특성을 이해하는데 중요한 의미가 있다. 그러나 
활동층과 영구동토층에서 일어나는 변화를 직접 관
찰하는 것이 현실적으로 어렵기 때문에 활동층의 상
부에 나타나는 구조토를 통해 활동층과 영구동토층
의 특성과 변화를 간접적으로 추정할 수 있다. 따라
서 구조토는 독특한 지표면의 형태로서도 중요하지
만 지표면의 변화를 통해 활동층의 움직임에 추정하
는데도 중요한 의미가 있다. 그리고 이러한 관찰과 
연구는 궁극적으로는 극지 건축물 설계와 건설에 응
용될 수 있을 것이다. 이런 중요성에도 불구하고 극
지방 토양층에 대한 국내의 연구는 매우 미약한 실정
이며 향후 지속적인 연구가 이루어져야 할 것으로 생
각한다.
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