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Abstract : We established the first complete ice core processing method and analytical procedures for

fundamental proxies, using a 40.2 m long ice core drilled on the Mt. Tsambagarav glacier in the Mongolian

Altai mountains in July 2008. The whole core was first divided into two sub ice core sections and the

measurements of the visual stratigraphy and electrical conductivity were performed on the surface of these

sub core sections. A continuous sequence of samples was then prepared for chemical analyses (stable

isotope ratios of oxygen (18O/16O) and hydrogen (2H/1H), soluble ions and trace elements). A total of 29

insoluble dust layers were identified from the measurement of visual stratigraphy. The electrical

conductivity measurement (ECM) shows 11 peaks with the current more than 0.8 μA. Comparing the
profiles of SO4

2− and Cl− concentrations to correlate with known volcanic eruptions, the first two ECM

peaks appear to be linked to the eruptions (January and June 2007) of Kliuchevskoi volcano on the

Kamchatka Peninsula of Russia, which supports the reliability of our ECM data. Finally, the composition of

stable isotopes (δ18O and δD) shows a well-defined seasonal variation, suggesting that various chemical
proxies may have been well preserved in the successive ice layers of Tsambagarav ice core. Our ice core

processing method and analytical procedures for fundamental proxies are expected to be used for

paleoclimate and paleoenvironmental studies from polar and alpine ice cores.
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1. 서 론

극지방과 중저위도 고산지역에 분포하는 빙하는 매년

내리는 강설이 녹지 않고 쌓이면서 짧게는 수백 년에서

길게는 수십만 년에 걸쳐 형성된다. 강설은 구름에서 눈의

결정체가 형성되고 지표면으로 퇴적되는 과정을 통해 당

시의 기후 및 대기성분들에 의해 조절되는 다양한 물리화

학적 특성들을 간직하기 때문에 빙하를 과거의 기후와 환

경변화 기록을 보존하고 있는 ‘냉동타임캡슐’이라 일컫는

다(Boutron 1995; Legrand and Mayewski 1997). 빙하에

축적되어 있는 물리화학적 특성들을 과거의 기후와 환경

변화를 지시하는 ‘프록시’라고 하며, 이러한 프록시를 분

석하여 고기후 및 고환경변화의 기록을 복원하기 위해 기

계적 절삭이나 가열 방법을 이용하여 원통형(내경 60~

200 mm)으로 시추한 빙하시료를 빙하코어(ice core)라고

한다. 

빙하코어에서 분석하는 물리화학적 프록시들의 예를 들

면, 기후변화는 산소와 수소 안정동위원소(δ18O와 δD) 및

온실기체(CO2, CH4, N2O), 대기 순환과 지표면 환경변화

는 수용성 이온(Na+, NH4
+, Ca2+, Mg2+, K+, Cl−, NO3

−,

SO4
2−, CH3SO3

− 등), 화산활동은 전기전도도, 화산재, 수

용성 이온(Cl−, F−, SO4
2−)과 미량원소(Bi, Tl, Cd, In 등),

인간활동의 영향은 미량원소(Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb 등),

그리고 바람세기의 변화는 불용성 먼지 크기와 농도 등이

있다(Boutron 1995; Legrand and Mayewski 1997).

지금까지 빙하코어를 활용한 고기후 및 고환경 연구는

프랑스, 영국, 미국, 일본 등 빙하연구의 선도국가들을 중

심으로 수행되어 왔다. 1990년대 후반부터 극지연구소를

중심으로 빙하연구를 시작한 우리나라는 아직까지도 국제

공동연구를 통해 확보한 빙하코어 시료를 활용하여 제한

된 연구 분야만 접근하고 있다(Hong et al. 2003, 2004,

2009; Lee et al. 2011; Hur et al. 2013). 선도국가들처럼

종합적인 빙하코어 연구를 수행하기 위해서는 다음의 네

가지 조건이 충족되어야 한다(Boutron 1995; Hong et al.

2000). 첫째, 대부분 극한지에 분포하는 빙하에 접근할 수

있는 로지스틱스(logistics)와 빙하코어를 시추할 수 있는

공학기술이 요구된다. 둘째, 시추한 빙하코어의 전처리 기

술과 기초 프록시 분석기술이 필요하다. 셋째, 물리화학적

프록시 기록을 활용하기 위해서는 빙하코어의 연대측정

(age-dating)이 선행되어야 한다. 마지막으로 빙하코어에서

극미량으로 존재하는 화학성분을 분석할 수 있는 청정실

험실과 분석 장비의 인프라가 구축되어야 한다.

현재 우리나라의 빙하연구는 극미량의 화학성분 분석기

술과 인프라 구축 단계에서 빙하코어 시추기술 개발 단계

로 진입하고 있다. 하지만 아직까지 독자적인 빙하코어 시

료를 활용하여 빙하시료 전처리 과정과 기초 프록시를 분

석한 경험이 없기 때문에 선진국 수준의 종합적인 빙하연

구를 수행하기 위해서는 앞서 언급한 두 번째와 세 번째

의 기술력 확보가 시급한 실정이다. 따라서 본 연구에서는

우리나라가 주도한 국제공동연구를 통해 2008년 6월에

몽골 알타이산맥 참바가라브(Tsambagarav)산에서 시추한

40.2 m 길이의 빙하코어를 활용하여 국내 처음으로 빙하

시료 전처리 기술과 기초 프록시 분석 기술을 확립하여

종합적인 빙하코어 연구를 수행하기 위한 기초연구를 시도

하였다. 이에 다양한 분석 목적에 맞는 빙하코어 처리방법

(processing method)과 시각적 층위구분(visual stratigraphy)

방법을 설정하였으며, 전기전도도 측정(electrical con-

ductivity measurement) 장비를 제작하여 빙하시료에 적용

함으로써 성능 검증과 더불어 ECM 기록을 복원하였다.

마지막으로 물 안정동위원소(stable water isotopes, δ18O

와 δD)를 분석하여 몽골 참바가라브 빙하코어에 기록된

화학적 프록시의 보존 상태를 확인하였다.

2. 재료 및 방법

몽골 참바가라브산 빙하코어 시추

본 연구에서 이용된 빙하코어는 2008년 6월에 한국, 중

국 그리고 몽골 3개국의 국제공동연구를 통해 몽골 알타

Fig. 1. Map of the location of ice core drilling site, Tsambagarav (a) and view of the Tsambagarav ice cap where an

ice core was recovered (b)



Established Methods for Ice Core Processing and Analysis 15

이(Altai) 산맥의 참바가라브산(48o 38'N, 90o 57'E, 해발

3,830 m) 정상부 빙원에서 시추되었다(Fig. 1a). 몽골 알타

이 산맥은 건조한 대륙성 기후의 영향을 받는 지역으로서

연 강수량은 160 mm이며, 해발 2750 m부터 4374 m에

걸쳐 약 250개의 빙하가 분포하고, 총 면적은 514 km2로

추정된다(Enkhtaivan 2006). 참바가라브산의 빙하는 골짜

기를 따라 이동하는 큰 곡빙하(valley glacier)와 정상부의

모자형 빙원(ice cap)으로 이루어져 있고, 전체 빙하 면적

은 약 70 km2로서 1970년에 비해 약 30% 정도 감소한 것

으로 보고되고 있다(Kadota and Davaa 2007).

참바가라브산의 빙하코어 시추 지점은 GPR(Ground

Penetrating Radar) 탐사를 통해 빙하의 두께와 내부구조

를 조사한 후 빙하의 수평적 내부층이 교란되지 않고 최

대 두께(90 m)가 관측된 모자형 빙원의 정상부 부근에서

진행되었다(Fig. 1b). 빙하시추기는 외부 경통이 없고 경

량의 고산용 빙하시추기로 개량된 중국 란저우 빙하연구

소의 빙하시추기(내경 90 mm)를 사용하였다. 빙하코어 시

추는 총 72회에 걸쳐 시행되었고 1회 시추에서 획득된 빙

하코어의 길이는 30~80 cm(평균길이 55 cm)이며, 시추 도

중에 케이블 절단으로 인하여 40.2 m 깊이에서 시추가 중

단되었다(극지연구소 2011). 시추한 빙하코어 시료는 베

이스캠프에서 발전기를 이용하여 −20oC 냉동고에 보관하

였으며, 이후 극지연구소 빙하코어 시료저장실까지 운반

하는 전 과정에서 −20oC의 냉동 상태를 유지하였다.

빙하코어 절삭 과정

시료의 양이 매우 제한적인 빙하코어에서 다양한 분석

(물리적 특성, 산성도, 물 안정동위원소, 수용성 이온성분,

극미량 원소, 불용성 먼지 등)을 수행하기 위해서는 분석

에 적합한 시료를 확보하기 위한 계획적인 절삭 과정이

선행되어야 한다(Stauffer et al. 1988). 절삭 과정은 원통

형 빙하코어를 수직방향으로 절삭하는 1차 절삭 과정과

절삭된 반원통 형태의 서브 빙하코어(sub ice core: SIC)

를 분석 목적에 따라 재 절삭하는 2차 절삭 과정으로 구

분할 수 있다(극지연구소 2011). 빙하코어 절삭은 극지연

구소 빙하코어시료 저장실(−15oC)에 설치된 수직 띠톱

(BS10KA vertical band saw, Rexon, US)을 이용하였다.

본 연구에 적용된 빙하코어 절삭방법은 이전의 남극

Dome Fuji 빙하코어와 그린란드 GRIP 빙하코어의 절삭

방법을 참고하였다(Shuji et al. 2002). 1차 절삭 과정에서

는 직경 90 mm의 빙하코어에서 향후 추가 분석이나 분석

자료 검증을 위한 보관용 시료로 활용하기 위하여 전체

시료 양의 40%에 해당하는 35 mm의 단면 지점을 수직으

로 절삭하였다(Fig. 2의 R1). 나머지 60%(65 mm)의 코어

시료는 SIC로 분류하여 물리적 특성, 산성도, 물 안정동위

원소, 수용성 이온성분, 극미량 무기원소 그리고 불용성

먼지 분석을 수행하기 위한 시료의 양을 확보하였다(Fig.

2). 1차 절삭된 SIC의 절삭면에서 시각적 층위구분과

ECM을 측정하였으며, 측정이 완료된 빙하코어 시료는 물

안정동위원소(δ18O와 δD)와 화학적 프록시 분석을 위한

2차 절삭을 진행하였다. Fig. 2의 S-2 부분은 연구지역의

연 강수량(160 mm/yr)을 고려하여 물 안정동위원소의 연

주기 변화를 복원하는데 필요한 최소한의 시료 개수(8개)를

확보하도록 20 ± 2 mm 간격으로 재 절삭하였으며, 물 안

정동위원소 분석에 이용할 총 1,935개의 시료를 확보하였

다. 절삭된 시료는 세척된 스테인리스 강 재질의 끌로 표

면을 약 1 mm 정도 깎아 내서 절삭 과정에서 유입될 수

있는 오염물질을 제거하였다. 빙하시료 용융을 통해 화학

성분 분석에 사용될 시료는 S-2 부분이 절삭된 SIC에서

빙하코어 시료표면의 오염물질 제거를 위한 용융장치에

적합하도록 사각형 막대 형태(가로 40 ± 4 mm, 세로

40 ± 4 mm, 길이 80 mm)로 재 절삭하여 분석이 불가능한

Fig. 2. Schematic diagram of the ice core cutting. The first cutting sequence is shown with gray plane (R-1) and the

second cutting sequences are shown as black planes (sub ice core: SIC)
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부분을 제외하고 총 374개의 시료를 확보하였다. 1차와

2차에서 절삭된 모든 시료들은 분석 전까지 LDPE(Low

Density Polyethylene) 비닐봉투에 넣어 −20oC의 냉동 상

태로 보관한다.

시각적 층위구분 측정

빙하코어의 시각적 층위구분은 시료의 보존 상태는 물

론 화산재와 먼지바람에 의한 불용성 먼지층(insoluble

dust layer), 공기 기포층(air bubble layer), 하절기에 발생

하는 융설수의 침투(percolation)와 재결빙(refreezing), 빙

하층의 부정합(unconformity) 등의 물리적 특성에 관한 기

초 정보를 제공한다(Koerner 1997). 이전의 시각적 층위

구분은 연구자가 직접 관찰하여 빙하코어 주상도(column

map)를 그리는 방식으로 수행되었다. 하지만 최근에는 이

미징 장치들의 발전에 따라 디지털라인스캐너(digital line

scanner)를 이용하여 빙하코어 시료에 빛을 투과시킨 후

얼음 내부의 상태에 따라 회절되는 빛의 강도를 통해 고

해상도의 입체적인 시각적 층위구분 자료를 획득할 수 있

게 되었다(Anders et al. 2005). 디지털라인스캐너를 통한

입체적인 이미지 정보는 빙하코어의 불용성 먼지와 공기

기포층의 분포에 따라 흑백의 명암 차이가 발생하게 되는

데, 분포의 양이 많으면 회절되는 빛의 양이 증가하여 이

미지는 백색으로, 분포의 양이 적으면 회절되는 빛의 양이

감소하여 이미지는 흑백으로 나타난다(Kinnard et al

2008).

본 연구에서는 퇴적물코어 시료표면 스캐닝시스템

(scanjet G4000 series, Hewlett-Packard, USA)을 이용하

여 총 72개의 SIC의 표면에서 시각적 층위구분을 측정하

였다(극지연구소 2010a). 코어 시료표면 스캐닝시스템은

4800 dpi 이상의 해상도를 가지고 있으며, 1회에 가로

31.1 cm, 세로 21.6 cm의 스캐닝 면적으로 2 m 길이의 코

어 시료에서 시각적 층위구분을 측정할 수 있는 성능을

보유하고 있다. 얼음의 하부에서 빛을 투과하는 빙하코어

전용 이미징 장치인 디지털라인스캐너와 달리 퇴적물코어

시료표면 스캐닝시스템으로는 입체적인 정보를 획득할 수

없으나 빙하시료 내부의 물리적 상태를 파악할 수 있는

기초적인 자료 획득은 가능하였다.

전기전도도 측정

전기전도도 측정은 빙하코어의 층서에 따라 수소이온

농도를 지시하는 산성도(acidity)를 측정하는 것으로서 산

성도 변화는 과거 대기환경의 변화를 지시하는 지표로서

활용될 수 있다(Glen et al. 1975). 이러한 빙하코어의 산

성도 측정 자료는 산성도를 지시하는 수소이온(H+) 농도

를 제공하여 SO4
2−, Cl− 그리고 NO3

−과 같은 이온 성분들

의 분포를 직접적으로 지시할 수 있다(Hammer 1980). 예

를 들어, 대규모의 화산활동에 의한 황산(H2SO4) 플럭스

의 증가는 산성도의 증가를 유발하고, 육상기원 먼지의 플

럭스 증가는 산성도 감소를 유발한다(Hammer 1980). 다

량의 시료에서 화학성분을 분석하는데 요구되는 시간 소

모에 비해 전기전도도 측정은 매우 신속하게 빙하코어의

화학적 특성을 판별할 수 있고, 고해상도의 자료를 획득할

수 있다는 장점 때문에 빙하코어 연구에서 널리 활용되고

있다(Hammer et al. 2004).

전기전도도 측정은 1980년 Claus Hammer에 의해 제안

된 electrical conductivity measurement (ECM) (Hammer

1980)과 1987년 Moore와 Paren에 의해 제안된 dielectric

profiling technique (DEP) (Moore et al. 1989)로 구분된

다. 본 연구에서는 극지연구소에서 제작한 ECM 시스템

(빙하 전도도 측정 스캐너, Digiparts, KOREA)을 이용하

여 산성도를 측정하였다(Fig. 3). ECM 시스템은 1827년

Georg Simon Ohm의 옴의 법칙(Ohm's law)과 1843년 Sir

Charles Wheatstone의 휘스톤 브릿지 이론(Wheatstone

Bridge Theory)을 적용하여 빙하 코어의 저항값(Ω)과 전

류값(μA)을 측정하였으며 적용되는 수식은 다음과 같다.

(1)

(2)

위 식 (1)에서 V는 회로상 전압의 크기, I는 전류의 세

기, R은 전기저항이며, 식 (2)에서 VG는 양쪽 브릿지 회로

에 전달되는 전압 값, Rx는 가변저항 값, R1, R2, R3는 표

준저항 값, VS는 공급되는 전압 값을 나타낸다. 휘스톤 브

릿지 이론은 브릿지 회로에 두 갈래의 저항 값을 균형적

으로 조정(R1+ R2= R3+ Rx)하여 빙하 코어의 전기적 저

항을 측정하는데 사용된다. 측정된 전기적 저항은 식 (2)

의 옴의 법칙에 의하여 전류값(μA)으로 환산되어 빙하 코

어의 깊이에 따른 연속적인 전류 값을 2차원 그래프를 통

해 데이터로 산출된다. 빙하코어의 ECM 측정은 자료의

신뢰성을 확보하기 위하여 스테인리스 강 재질의 끌로

SIC 절단면을 3~5회 연마하여 1차 절삭과정에서 유입될

수 있는 이물질에 의한 영향을 제거하는 과정이 반드시

필요하다. 본 연구에서 활용한 ECM 측정기기는 2개의

ECM 측정 probe가 표면이 평탄한 SIC 표면을 약 10 mm/s

의 일정한 속도로 이동하면서 probe 간 전류흐름의 값을

연속적으로 측정하며, ECM 시스템에 대한 구성도는 Fig.

3에 나타내었다. 동일한 빙하코어에 대해 3회 이상 ECM

측정을 수행하였다.

빙하코어 시료표면 오염물질 제거를 위한 용융장치

극지방 및 고산 빙하코어에 함유된 대부분의 화학성분

V I R⋅=

VG

Rx

R
3

Rx+
----------------

Rx

R
1

R
2

+
----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
Vs=
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은 ppb(1 ppb = 10−9 g/g) 내지 ppt(1 ppt = 10−12 g/g) 수준

의 극미량으로 존재하기 때문에 분석 자료의 신뢰성은 빙

하코어의 시추부터 절삭과정에 이르기까지 표면에 유입되

는 오염물질의 제거과정에 의해 좌우된다(Hong et al.

2000). 시료 표면의 오염물질을 제거하는 전처리 방법은

스테인리스 강 재질의 끌을 이용한 기계적 절삭방법

(chiseling method)과 용융장치(melting device method)를

이용한 방법으로 구분된다. 기계적 절삭방법은 산 세척된

스테인리스 강 재질의 끌을 이용하여 시료 표면을 여러

겹으로 제거하는 방법이다. 이 방법은 ppt~sub-ppt 수준의

초극미량 무기원소 분석에 적합하지만 실험도구와 실험실

환경의 청정도 관리가 어렵고, 시료 전처리 속도가 느리

며, 최소한 20 cm 이상의 시료 길이가 요구되기 때문에

고분해능의 자료를 획득할 수 없다는 한계점을 가지고 있

다(Candelone et al. 1994). 반면 용융장치를 이용한 방법

은 상대적으로 시료 오염에 덜 영향을 받는 화학성분 분

석에 활용되며, 표면 오염물질 제거 처리 속도가 빠르고

고분해능 분석이 가능하다는 장점을 가지고 있다(Col-Dai

et al. 2006; Osterberg et al. 2006).

본 연구에서는 극지연구소에서 제작한 용융장치를 이용

하여 시료를 용융한 후 화학분석을 수행하는 방법을 적용

하였다(Fig. 4a). 용융장치의 용융면은 열전도도가 낮은

단점이 있으나 반응성이 매우 낮아 화학적 간섭현상이 적

은 Ti 재질로 제작되었다(Meconnell et al. 2002; Hong et

Fig. 3. ECM system diagram (Vs: Test Voltage DC +1300 V, R1: Test Standard Resistance 1-10 MΩ, R2: Test

Standard Resistance 2-10 MΩ, R3: Test Standard Resistance 3-10 MΩ, Rx: Digital Potentiometer (0-10 kΩ), G:

AMP Gain (x5, x10, x20, x30, x40, x50, x100, x1000))

Fig. 4. Schematic diagram of KOPRI melting system (a) and top view (upper panel) and cross-section (lower panel) of

the melting head with separator ridges (3 mm high) and drain-off slits (1.5 mm in diameter) on the Ti plate

nests (b). CB, collecting bottle, PP, peristaltic pump (IP65, Ismatec), Freezer (LCT-110F, Lassele), ISH, ice

sample holder, AHB, Al heating body, MH, melting head, HS, heating source
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al. 2014). 그리고 시료 용융과정에서 오염물질이 유입되

어 있는 바깥 표면 층이 용융되면서 가장 외부의 slit으로

제거되고 오염되지 않은 중심부 시료가 가장 내부의 slit을

통해 포집되도록 용융면은 3개의 영역(inner, middle,

outer)으로 구분하여 설계되었다(Fig. 4b). 용융면은 시료

가 안정하게 용융되는 45oC의 일정한 온도를 유지하도

록 온도조절장치가 연결되어 있으며, 45oC의 온도에서

용융 속도는 평균 1 cm/min이다. 시료의 용융 과정에서

외부 오염원을 차단하기 위해서 HEPA(High Efficiency

Particulate Air) 필터가 달린 class 100의 클린부스에서 진

행되었으며, 실험자는 방진복, 방진 마스크, 그리고 비닐

장갑을 착용하였다. 용융 시료의 포집은 극지연구소의 청

정실험실에서 세척된 LDPE 재질의 플라스틱 병을 사용

하였다. 극미량 무기원소 분석을 위한 용융 시료 포집병은

Hong 등 (2000)이 제시한 방법에 따라 질산으로 세척하였

다. 이온 성분 분석을 위한 시료 포집병은 Milli-Q Element

의 3차 증류수로 3회 공 세척을 수행한 후 24시간 동안

3차 증류수를 이용하여 용출과정을 거쳐 초음파세척기를

이용하여 1시간 동안 초음파 세척을 진행하였다. 그리고

최종적으로 증류수로 3회 공 세척을 하고 class 10의 클린

벤치에서 건조한 후에 시료분석을 위하여 사용하였다(극

지연구소 2010b). 인공 빙하시료를 이용하여 용융장치에

의한 시료 오염 제거 여부를 검증하였으며, 3개 영역 중

가장 내부 영역인 inner 영역은 표면 오염물질에 의해 영

향을 받지 않는 것으로 판명되었다.

물 안정동위원소 분석

빙하코어의 물 안정동위원소 조성비(2H/1H와 18O/16O)

는 특정지역의 기온변화, 강수량 및 수증기의 기원에 따라

조절되기 때문에 조성비의 장기 변화는 고기후 연구에서

가장 중요한 도구로 활용되고 있으며(Dansgaard, 1964),

계절변화를 보이는 연 주기성을 이용하여 빙하코어 연대

측정의 기초 프록시로 활용되고 있다(Lee et al. 2008). 본

연구에서는 물 안정동위원소 분석은 파장 스캔 공동 광자

감쇠 분광법(Wavelength Scanned Cavity Ring-Down

Spectroscopy, WS-CRDS)이 적용된 안정동위원소 측정

시스템(L2120-i, Picarro Inc, US)을 이용하였다. WS-

CRDS 시스템은 액상시료를 기화시키는 기화장치(liquid

evaporator)와 다량의 시료를 신속하고 연속적으로 측정할

수 있는 자동시료주입장치(HTC-PAL, Leap Technologies,

US), 진공펌프(vacuum pump), 그리고 측정된 자료를 처

리하는 데이터 수집 시스템(DAS)으로 구성되어 있다.

WS-CRDS 원리는 적외선레이저를 이용한 흡수 흡광법

을 적용시켜 물 안정동위원소의 조성비를 측정하도록 고

안되었으며 측정되는 원리는 아래 식과 같다(Gupta et al.

2009).

(3)

식 (3)에서 τ는 레이저의 시간상수, c는 빛의 속도, L은

비어있는 광학셀의 레이저 소멸양, A는 측정상의 가스 흡

수 소멸양이며, 기체상(gas phase)의 시료에서 광학 셀

(optical cell)로부터 부상하는 레이저의 소멸시간을 측정하

여 물 안정동위원소비를 분석한다.

절삭된 빙하 시료의 물 안정동위원소는 Milli-Q Element

의 3차 증류수로 2~3회 세척 후 건조시킨 용기 안에서 분

석 직전에 시료를 용해하여 분석하였다. 물 안정동위원소

의 검량선(calibration curve)은 국제원자력기구(IAEA)에

서 제공하는 SMOW(Standard Mean Ocean Water), GISP

(Greenland Ice Sheet Precipitation), 그리고 SLAP(Standard

Light Antarctic Precipitation) 표준물질을 사용하여 작성

하였으며, 표준물질에 대한 물 안정동위원소 조성비는

Table 1과 같다.

3. 결과 및 고찰

시각적 층위구분 

몽골 참바가라브 빙하코어의 시각적 층위구분을 통해

확인된 불용성 입자층들을 Table 2에 명시하였다. 시각적

층위구분 결과 전체 72개 시료 가운데 26개의 시료에서

다양한 두께(1~15 cm)를 가진 총 29개의 불용성 입자층

이 관찰되었으며, 특히 1, 18, 51 시료의 표면촬영 자료에

서는 확연하게 눈에 띄는 불용성 입자층이 관찰되었다

(Fig. 5). 빙하코어의 불용성 입자층 존재와 두께는 대기순

환의 변화, 입자 기원지의 계절적 건조 상태, 입자 이동 중

의 유실(washout) 정도, 대규모 화산폭발, 그리고 산불 발

생과 같은 다양한 환경적 요인과 연관되어 있다. 참바가라

브 빙하코어에서 나타나는 불용성 입자층은 다음의 환경

적 요인들과 연관된 것으로 추정된다. 첫 번째는 대기순환

과 입자 기원지 건조 상태의 계절적 변화에 의해 먼지 유

입량이 일시적으로 크게 증가하는 경우이다. 중앙아시아

지역의 대기 먼지 농도는 시베리아 고기압이 약화되는 봄

철에 건조한 지역이나 사막에서 발생하는 먼지바람에 의

해 급격히 증가하며, 중앙아시아 지역의 빙하코어의 기록

τ 1

c L A+( )
-------------------=

Table 1. δ18O and δD reference values (‰) of SMOW,

GISP and SLAP2

Standard Matrix
Reference value

[δ18O]

Reference 

value [δD]

SMOW Water 0‰ 0‰

GISP Water −24.76‰ −189.5‰

SLAP2 Water −55.5‰ −427.5‰
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에서도 봄철에 먼지 플럭스가 증가하는 현상이 보고되고

있다(Kang et al. 2003; Olivier et al. 2006). 따라서 계절

적 요인과 연관된 먼지층은 화학적 프록시를 이용한 참바

가라브 빙하코어의 연대측정에서 보조 자료로 활용될 수

있을 것으로 보인다(Alley et al. 1997). 두 번째는 대규모

화산폭발이나 산불에 의한 화산재(volcanic ash)나 산불재

(forest-fire ash)가 유입되는 경우이다. 이러한 요인들에 의

해 형성된 불용성 입자층은 화산폭발이나 산불이 발생한

정확한 연대를 알 수 있기 때문에 빙하코어 연대측정의

시간표시자(time marker)로서 활용이 가능하다. 대규모 화

산폭발에 의한 불용성 입자층은 화산기원의 프록시로 활

용되는 이온성분(SO4
2−, Cl−, F− 등), 산성도의 증가(또는

ECM 시그널 증가), 그리고 휘발성 극미량 원소(Tl, Bi,

As 등)들의 농도 피크와 연계하여 구분할 수 있다(Kellerhals

et al. 2010). 그리고 산불과 연관된 불용성 입자층에서는

K+, NH4
+, NO3

−, HCOO−와 같은 이온 성분들이 증가하는

경향을 보이며, 특히 NO3
−의 농도 증가가 뚜렷이 나타난

다(Eichler et al. 2011). 따라서 ECM 자료와 더불어 현재

진행 중인 주요 이온성분과 극미량 원소들의 고분해능 분

석이 완료되면 화산활동과 산불에 의한 불용성 먼지층을

구분하여 참바가라브 빙하코어의 연대측정에 활용하고자

한다.

본 연구에서 적용된 퇴적물코어 시료표면 촬영시스템에

의한 시각적 층위구분 자료는 입체적인 정보를 제공하지

는 못하였지만, 빙하시료 내부의 물리적 상태를 파악하는

데 필요한 기초적인 정보를 획득할 수 있었으며, 향후 하

부에서 빛을 투과하는 빙하코어 전용 이미징 장치인 디지

털라인스캐너 시스템 도입과 운영에 필요한 참고 자료로

서 활용 가능성을 보여주고 있다.

전기전도도 측정 결과

빙하코어의 수소이온(H+)의 농도 변화에 따른 산성도

변화를 나타내는 ECM 신호의 피크는 일차적으로 화산활

동과 연관되어 있기 때문에 과거 화산활동의 기록 복원과

연대측정의 기초 자료로 활용되어 왔다(Hammer et al.

2004). 본 연구에서 전체 72개 코어시료에서 측정한 ECM

신호 자료를 보면 전반적으로 0.5 μA 범위 내에서 ECM

신호가 변화하고 있으며, 특정 깊이(0.7, 1.2, 10.6, 17.2,

25.8, 27.7, 30.2, 33.6, 34.8, 37.8, 그리고 39.8 m)에서 총

11개의 ECM 신호 피크(>0.8 μA)가 나타나는 것을 알 수

있다(Fig. 6). 특히 0.7 m, 1.2 m의 깊이에서는 2 μA 이상

의 ECM 신호가 측정되었다.

본 연구에서 나타나는 ECM 신호 피크와 화산활동과의

연관성을 알아보기 위하여 상부 3 m 깊이까지 분석이 완

료된 이온성분 중에서 화산활동을 지시하는 프록시인

SO4
2−와 Cl−의 농도 변화와 ECM 신호 피크 1과 2를 비교

하였다(Fig. 7). Fig. 7를 보면, 0.7 m와 1.2 m 깊이에서

ECM 신호 피크와 SO4
2− 및 Cl−의 농도 피크(>30 μeq/L)

가 뚜렷이 일치하고 있다. 따라서 참바가라브 빙하코어에

서 나타나는 ECM 신호 피크 1과 2는 과거의 대규모 화산

활동과 연관되어 있다는 것을 알 수 있다. 다음 절에서 설

명되는 물 안정동위원소의 기록에서 유추한 연대측정 결

과를 보면 ECM 신호 피크 1과 2는 2007년 1월과 6월에

발생한 러시아 캄차카반도의 Kliuchevskoi 화산 분출과

연관된 것으로 추정된다. 본 연구에서 확보한 ECM 분석

자료는 앞으로 이온성분 분석이 완료된 후에 과거의 화산

활동과 관련 있는 ECM 신호 피크들을 검색하여 연대측

정의 오차를 최소화할 수 있는 보정자료로서 활용할 예정

이다.

Table 2. Description of dust and particle layers observed

in Tsambagarav ice core

Layer 
No.

Run 
No.

Depth (m)
Description

Top Bottom

1 1 0.23 0.28 dust particle

2 3 1.75 1.80 light dust layer

3 7 4.36 4.40 light dust layer

4 8 4.62 4.64 large dust layer

5 17 9.77 9.91 light dust layer

6 18 10.30 10.55 large dust layer

7 22 12.58 12.63 light dust layer

8 29 16.21 16.24 dust particle

9 30 16.83 16.85 light dust layer

10 32 17.73 17.74 light dust layer

11 37 20.03 20.04 dust particle

12 39 20.45 20.56 dust particle

13 42 22.93 22.98 dust particle

14 43 23.38 23.60 dust layer, particle

15 44 24.06 24.20 light dust layer

16 45 24.74 24.76 dust particle

17 45 25.02 25.06 dust particle

18 49 27.02 27.03 dust particle

19 50 27.52 27.53 dust particle

20 51 28.20 28.21 dust particle

21 51 28.43 28.53 dust layer, particle

22 52 28.86 28.92 dust particle, layer

23 53 29.12 29.13 dust particle

24 55 30.39 30.40 dust layer, particle

25 56 30.51 30.52 dust layer, particle

26 58 31.97 31.98 dust particle

27 63 35.05 35.06 light dust layer

28 68 37.76 37.77 light dust layer

29 68 38.04 38.05 light dust layer
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물 안정동위원소의 계절변화

물 안정동위원소의 분별작용(fractionation)은 일차적

으로 수증기의 증발(evaporation) 및 응축(condensation)

과정과 밀접한 연관이 있고, 부차적으로 대륙효과(con-

tinental effect)와 고도효과(altitude effect)와 같은 지형변

수와 온도효과(temperature effect)와 우량효과(amount

effect) 같은 기상변수에 의해서도 발생한다(Dansgaard

1964). 본 연구에서는 물 안정동위원소비의 변화 추세와

연관된 기후학적 해석보다는 참바가라브 빙하코어의 상부

에서 분석한 물 안정동위원소비의 계절 주기성을 고찰하

여 빙하층이 여름철 융해작용에 의해 교란되었는지를 살

펴보고자 한다.

빙하코어의 상부 5 m 구간에서 2 cm 간격으로 분석한

물 안정동위원소의 자료를 Fig. 8에 도식화하였다. 산소

안정동위원소비 δ18O과 수소 안정동위원소비 δD는 표준

물질인 SMOW(Standard Mean Ocean Water)에 대한 상

Fig. 6. ECM data determined in the 40.2 m long Tsambagarav ice core. The numerical dashed arrows (1-11) represent

the ECM signals with more than 0.8 μA

Fig. 5. Visual stratigraphy of the selected Tsambagarav ice core sections. Well-preserved dust layers and dust particles

sparsely scattered in the ice are shown in red squares
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대 조성비를 나타내고 δ의 정의는 아래 식과 같다.

(4)

식 (4)에서 Rsample과 RSMOW는 각각 측정된 시료와 표준

물질의 18O/16O 또는 D/H(D, deuterium)를 나타낸다.

빙하시료에서 분석한 δ18O의 최소값은 −21.9‰, 최대

값은 −11.1‰이며, δD의 최소값은 −145.8‰, 최대값은

−71.9‰이다. δ18O와 δD의 평균값은 각각 −14.2‰과

−97.7‰이며, 중앙아시아 고산지역에서 시추한 다른 빙하

코어의 δ18O와 δD 평균값과 비슷한 범주에 들어가는 것

으로 나타난다(Table 3). 이것은 참바가라브 빙하코어에

δ
Rsample RSMOW–

RSMOW

------------------------------------ 10
3
‰×=

Fig. 8. The upper 5 m profile of δD (△) and δ18O (□) measured in Tsambagarav ice core. The dotted lines are the 9-

point running averages from δD values and solid lines are the 9-point running averages of δ18O values 

Fig. 7. The upper 3 m profiles of ECM, SO4
2− and Cl− in Tsambagarav ice core
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기록된 물 안정동위원소의 조성비가 후퇴적 과정에 의해

크게 교란되지 않았다는 것을 의미한다. Fig. 8을 보면, 약

75 cm, 160 cm, 285 cm, 370 cm, 435 cm 그리고 495 cm

깊이에서 δ18O와 δD의 값이 크게 감소하고 있고, 반면에

δ18O와 δD의 최소값 구간 사이에서 δ18O와 δD의 값의 피

크들이 잘 나타나고 있다. 중앙아시아 지역의 경우 강수의

δ18O와 δD의 변화는 시·공간적으로 매우 복잡한 형태를

나타내지만, 대부분 여름철에 높은 값을 보이고 겨울에 상

대적으로 낮은 값이 나타난다(Schotterer et al. 2004). 따

라서 참바가라브 빙하코어의 상부 5 m 구간에서 나타나

는 δ18O와 δD의 변화는 계절변화를 반영하고 있다고 판

단되며, 2003/2004년 겨울부터 총 6차례의 계절주기를 확

인할 수 있었다.

참바가라브 빙하코어에서 물 안정동위원소 조성비 변화

의 계절 주기성이 잘 보전되었다는 것은 수용성 이온과

같은 화학적 프록시들의 보존상태도 양호할 것으로 추정

할 수 있으며, 앞으로 다양한 화학적 프록시 분석이 완료

되면 빙하코어의 연대측정이 가능할 것으로 기대된다.

4. 요 약

본 연구에서는 선진국형의 종합적인 빙하코어 연구를

수행하기 위해서 요구되는 빙하시료 전처리 방법 설정과

기초 프록시 분석 기술을 확립하였다. 빙하코어 시료는

2008년 6월에 국제공동으로 몽골 알타이 산맥의 참바가라

브산에서 시추한 40.2 m 길이의 빙하코어를 활용하였다.

빙하코어의 기초 프록시인 시각적 층위구분과 ECM 측정

은 1차 절삭한 빙하코어의 절단면에서 수행하였으며, 2차

절삭과정을 통해 물 안정동위원소 분석용 시료 1,935개와

화학적 프록시 분석을 위한 시료 374개를 확보하였다. 전

체 빙하코어의 시각적 층위구분 결과 총 29개의 불용성

입자층이 관찰되었으며, ECM 측정으로 11개의 ECM 신

호 피크를 찾아냈다. 극지연구소에서 제작한 용융장치를

활용하여 분석한 SO4
2− 및 Cl−의 농도와 상부 0.7 m와

1.2 m 깊이의 ECM 신호 피크의 비교 결과는 이들 ECM

신호 피크가 러시아 캄차카반도의 Kliuchevskoi 화산 분

출과 연관된 것을 보여준다. 이러한 결과는 극지연구소에

서 자체 제작한 ECM 측정 시스템으로 분석한 ECM 자료

의 신뢰성이 높다는 것을 나타낸다. 마지막으로 참바가라

브 빙하코어의 상부 5 m에서 분석한 물 안정동위원소비

의 변화는 뚜렷한 계절 주기성을 보이고 있고, 이 결과는

참바가라브 빙하코어의 화학적 프록시 기록이 후퇴적과정

에 의해 크게 교란되지 않았다는 것을 지시한다. 본 연구

에서 확립한 빙하시료 전처리 방법 설정과 기초 프록시

분석 기술은 앞으로 우리나라가 독자적으로 남북극 및 고

산지역에서 시추하는 빙하코어에 적용하여 다양한 고기후

및 고환경 연구에 활용될 것이다.
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