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척치해저분지에서 취득된 코어퇴적물에 대해 조직 암상 퇴적상 등의 특성을 분석한 결, ,○

과 코어구간은 개의 층단위로 구분됨, 7

각 층단위는 간빙기 홀수 층단위 와 빙하기 짝수 층단위 의 반복적인 주기성을 반영하는( ) ( )○

것으로 해석되며 이에 따른 퇴적상 모델 제시,

즉 갈색 계열의 층단위 의 및 는 해빙기 후기를 포함한 간빙기 퇴적층으로, I, III, V VII ,○

회색 계열의 층단위 및 는 빙하기를 포함한 해빙기 퇴적층으로서 해석II, IV VI

와의 비교를 통해 코어 퇴적물은 잠정적으로 지난 만 동안에 쌓인 것으로MIS 16BGC 10○

추정

척치해저분지 및 인근 로모노소프해저분지에서 취득된 자SBP○ 료에서 고진폭의 강한 반사

면 일부는 국지적 침식면과 대비 을 경계로 하는 개의 층단위( ) 5 (SU1, SU2, SU3, SU4,

로 구성된 층서체계를 구축SU5)

척치분지 및 로모노소프분지 사면 및 분지평원 지역에서 두께 측선상 최대 폭20 30 m,○ ∼

길이 내외의 빙하기원 암설류 퇴적체의 분포 확인( ) 30km

자료에서 인지되는 대규모 암설류 퇴적체는 코어와의 층서대비로 볼 때 대부분SBP , 10○

만년전 이전에 발생한 것으로 해석
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제 목.Ⅰ

서북극 척치해 주변해역 해저퇴적층의 고해상 층서 분석을 통한 고환경

복원연구

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ

최근 범세계적인 기후변동 온난화 으로 인해 자연환경 변화가 가장 급격히( )

나타나는 지역 중에 하나인 북극해는 과거의 기후변화 과정을 규명하고 미래를

예측하기 위한 연구조사의 최적 장소로 알려져 있다 특히 을 포함한 과. , LGM

거의 기후변동 양상을 규명하기 위해서는 북극해에 집적되어 있는 퇴적층에 대

한 지화학 및 고생물학적 기후변화 프록시 연구가 그 중심에 있다 이와 함께.

과거 기후와 해양환경 시공간적 변화과정을 이해하기 위해서는 해저에 집적되

어 있는 지층을 집적순서에 따라 그 특성 프록시 의 변화를 분석하고 서로 다( )

른 지역의 지층을 대비하여 비교하는 층서분석이 필요하다 이 연구과제에서는.

척치해 주변해역 해저퇴적층의 고해상 퇴적층서 수립과 고해양환경 변동에 따

른 퇴적층서 형성 모델 구축을 목표로 하여 수행되었다.

연구개발의 내용 및 범위.Ⅲ

이 연구에서는 년과 년 척치분지 및 인근 해역에서 취득된2011 2012

자료에 대한 고해상 탄성파층서 분석을 실sub-bottom profile (SBP)

시하고 그 결과를 이용하여 고해상 광역 층서체계를 제시하였다 아울( ) .

러 척치분지에서 취득된 중력 코어 퇴적물 시료에 대해 층서, (16BGC)

를 구분하고 고해양환경 변화에 따른 퇴적상 모델을 제시하였다.



연구개발결과.Ⅳ

척치해저분지에서 취득된 코어퇴적물에 대해 조직 함량 색상, IRD , ,○

암상 퇴적상 등의 특성을 분석한 결과 코어구간은 개의 층단위로, , 7

구분됨

각 층단위는 간빙기 홀수 층단위 와 빙하기 짝수 층단위 의 반복적( ) ( )○

인 주기성을 반영하는 것으로 해석되며 이에 따른 퇴적상 모델 제시,

즉 갈색 계열의 층단위 및 는 해빙기 후기를 포함한 간, I, III, V VII○

빙기 퇴적층으로 회색 계열의 층단위 및 는 빙하기를 포함, II, IV VI

한 해빙기 퇴적층으로서 해석

와의 비교를 통해 코어 퇴적물은 잠정적으로 지난 만MIS 16BGC 10○

동안에 쌓인 것으로 추정

척치해저분지 및 인근 로모노소프해저분지에서 취득된 자료에SBP○

서 고진폭의 강한 반사면 일부는 국지적 침식면과 대비 을 경계로( )

하는 개의 층단위 로 구성된 층서체5 (SU1, SU2, SU3, SU4, SU5)

계를 구축

척치분지 및 로모노소프분지 사면 및 분지평원 지역에서 두께 20○ ∼

측선상 최대 폭 길이 내외의 빙하기원 암설류 퇴적체30 m, ( ) 30km

의 집적체 확인

자료에서 인지되는 대규모 암설류 퇴적체는 코어와의 층서대비SBP○

로 볼 때 대부분 만년전 이전에 발생한 것으로 해석, 10

연구개발결과의 활용계획.Ⅴ

플라이스토세 말기 및 홀로세 동안의 북극해의 고해양 환경의 변화○

동안의 대륙빙상의 분포 포함 를 규명함으로써 향후 지구 기(LGM )

후계의 변동 양상을 가늠하는 데 중요한 자료로 활용

향후 북극해 가스하이드레이트 등 해저자원탐사 및 북극항로탐사에○

기본 자료로 활용



I. Title

Reconstruction of paleoenvironment based on high-resolution stratigraphic

analysis of Late Quaternary sediments in the Chukchi Sea, West Arctic

II. Purpose and Necessity of R&D

Recently, the Arctic Ocean has been considered as a place experiencing

the most obvious environmental changes in association with global climatic

warming on the way. As a result, it has been at the forefront of

researches aiming to reconstruct and predict the earth climate changes in

the past and the future, respectively. In particualr, the studies regarding

geochemical and paleontological proxies from the submarine sedimentary

deposits are crucial to reconstruction of the past climatic and

oceanographic changes during LGM and the earlier glacial periods in the

Arctic region. In addition, for the comprehensive understanding of temporal

and spatial changes in the past climate and oceanography, it is necessary

to analyze the stratigraphy of submarine sediments in various settings and

correlate each other. This study focuses on establishing a high-resolution

stratigraphy of sedimentary deposits in Chukchi Sea and a sedimentary

sequence model associated with the paleoceanographic changes.

III. Contents and Extent of R&D

This study establishes the high-resolution regional stratigraphic

framework of the Chukchi Sea region based on analysis of seismic

stratigraphy with sub-bottom profiles obtained from Chukchi Basin region

in 2011 and 2012, and also presents a sedimentary facies model extracted

from sedimentological analysis of a sediment core (16BGC) from the

Chukchi Basin.



IV. R&D Results

In sediment core (16BGC), 7 stratigraphic units are recognized based○

on sediment texture, IRD contents, lithology, color and sediment facies.

Stratigraphy of sediment core is interpreted to reflect the cyclicity○

between glacial and interglacial periods, and the resulting sedimentary

facies model is suggested.

Units I, III, V and VII with brownish color are interpreted as○

interglacial deposits, whereas units II, IV and VI showing gray color as

glacial to deglacial deposits.

Stratigraphic correlation with the MIS-interpreted reference core○

strongly suggests that the core 16BGC most probably encompasses

sediment accumulation for the last 100 thousands years at least.

On the SBP profiles from Chukchi and Lomonosov basins, a○

stratigraphic framework consisting of 5 seismic units (SU1, SU2, SU3,

SU4, SU5) are suggested based on seismic reflection configuration and

high-amplitude bounding reflectors (rarely correlated with local

erosional horizons).

Stacks of glaciogenic debrite masses of 20 30 m thick and max. 30○ ∼

km wide are recognized in the slope and marginal areas of basin plains

of Chukchi and Lomonosov basins.

SBP profile-to-core correlation suggests that the large-scale debrite○

masses were mainly deposited prior to 100,000 years B.P.

V. Application Plans of R&D Results

As fundamental or supportive data for the prediction of fure changes in○

the earth climate system

As fundamental or supportive data for preliminary researches or○

evaluations on marine resources potential and development of sea route

in the Arctic region.
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이 연구는 서북극권 해역 가스하이드레이트 특성과 고해양환경변화 복원 연구의‘ ’

위탁과제 년 로서 최종 연구목표는 척치해 주변해역 그림 해저퇴적층의 고해(3 ) , ( 1)

상 퇴적층서를 수립하고 고해양환경 변동에 따른 퇴적층서 형성 모델을 구축하는

것이다 이를 위해 차년도와 차년도에는 해저지층탐사기. 1 2 (Sub-bottom Profiler:

자료에 대한 고해상 탄성파층서 분석을 실시하고 그 결과를 이용하여 서북극SBP)

해 고해상 광역 층서체계를 수립함으로써 과거 빙상의 분포 및 발달사 복원에 필( )

요한 정보 도출하고 아울러 중력 코어 취득 퇴적물에 대해, (gravity corer)

조직 특성을 분석하고 퇴적작용 해석을 통하여 기후변화기록 정밀복원에cm-scale

필요한 퇴적학적 프록시를 제공하게 된다 그리고 이를 기초로 하여 최종적으로. 3

차년도에는 고해양변동 정보 코어분석 결과 와 고해상 퇴적층서 발달 자료 분( ) (SBP

석 결과 과의 상관관계를 분석함으로써 고해양환경 변동에 따른 북극해 특유의 퇴)

적모델을 제시하는 것으로 계획되어 있다 이 보고서는 위와 같은 연구내용 중에서.

차년도에 수행된 결과를 중심으로 작성되었다2 .



2

그림 연구 지역 및 북극해 지형도1. (http://www.ibcao.org 베링 해협 프람). BS, ; FS,

해협 가켈 해령 로모노소프 해령 알파 해령 멘델리프 해령; GR, ; LR, ; AR, ; MR, .
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2

최근 북극해는 전 세계적인 기후변동과 관련하여 자연환경이 가장 급변하는 지,

역으로 인식되면서 기후변화연구의 핵심 지역으로서 관심이 집중되고 있다 지난, .

여 년간 지질학 및 해양지질학 분야에서는 북극해의 고환경 변화를 해석하기 위30 ,

한 다양한 주제의 연구가 수행되었는데 해저 퇴적물에 포함된 유공충 규조류 방, , ,

산충 패각편 등에 대한 산소 동위원소를 이용한 고수온 분석과 탄소 동위원소를,

이용한 연대 분석 화분 화석을 이용한 대륙의 기온 분석 해저 퇴적물에 포함된 빙, ,

하수송 쇄설물 의 조성 변화를 통한 의 근원지 파악과(ice-rafted debris, IRD) IRD

빙산 과 해빙 의 수송 경로 표층 해류 연구 유기질 미화석을 이(iceberg) (sea ice) ( ) ,

용한 해빙의 분포 연구 탄성파 탐사와 시추코어 퇴적물을 이용한 빙상의 규모에,

대한 연구 등 다양한 고환경 지시자 분석 연구들이 핵심 연구주제로 떠오르(proxy)

고 있다(Hopkins, 1965; Alekseev, 1997; Bischof and Darby, 1997; Poore et al.,

김소영과 남승일1999; , 2011; Nissen et al., 2013).

또한 북극해에서 대륙빙하 빙상 빙붕 그리고 해빙과 같은 빙하의 발달과 감소, ( ), ,

는 지구 알베도의 변화 심층수의 형성과 순환 그리고 대기 순환에 상당한 영향을, ,

미치기 때문에 빙하기 또는 빙하 최(Aagaard et al., 1985; Nissen et al., 2013),

대기 동안에 발달된 빙하의 규모를 밝히는 것은 고환경 또는 고(Glacial Maximum)

기후의 변화를 이해하는데 매우 중요하다 따라서 빙하기 또는 지난 빙하 최대발달. ,

기 동안에 발달된 북극해 주변지역의 빙상 규모를 밝히기(Last Glacial Maximum)

위해서 육상 환경의 노두 조사 산소 동위원소를 이용한 고수온 분석 고, (outcrop) , ,

해상 천부지층 탄성파 탐사 다중빔 음향측심 탐사 등을 통한 많은 연구들이 수행,

되었다(Grosswald and Hughes, 2002; Ehler and Gibbard, 2007; Jakobsson et

al., 2010; Stein et al., 2010; Nissen et al., 2013).

이들 연구에 따르면 북극해에 분포하는 빙상의 중심지는 그린랜드에 위치하는 그

린랜드 빙상 캐나다 부근에 위치하는 로렌타이드 빙상(Greenland Ice Sheet, GIS),

그리고 유라시아에 분포하는 유라시아 빙상(Laurentide Ice Sheet, LIS), (Eurasia

으로 제안되고 있다 그러나 서북극에 위치하는 베링기아Ice Sheet, EAIS) . ,

지역에 대한 빙상의 존재 유무에는 아직까지도 이견이 존재한다 특히(Beringia) . ,

베링기아 지역에서 빙상의 존재에 대해서는 시기에 빙상이 존재했다는LGM

의 연구와 빙상이 존재하지 않았다는Grosswald and Hughes (2002) Ehler and
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의 연구가 서로 상반된 결과를 제시하고 있다Gibbard (2007) .

이러한 연구 결과들이 보고된 이후 최근 수 년간 서북극 베링기아 지역에 대한,

연구들이 수행되고 있으며 측면주사 소나 및 음향 측심자료를 이용한, 12-kHz

의 연구와 의 연구결과로부터 척치해 주Polyak et al. (2007) Nissen et al. (2013)

변부를 포함한 베링기아 지역이 빙상 또는 빙붕이 영향을 받았던 것으로 추정되는

증거들이 보고되고 있다 그러나 빙상 발달기의 정확한 연대에 대해서는 최근까지.

도 밝혀지지 않고 있다 이는 빙하 혹은 빙상의 영향을 지시하는 증거로서 주로 대.

륙붕이나 상부대륙사면에 분포하는 침식흔이 분석되고 있는데 역으로 빙하 침식으,

로 인한 결층과 지층대비의 어려움이 층서와 연대 설정에 장애요인이 되고 있다.

한편 과거의 북극해에 대한 기후변화 양상을 규명하기 위해서 북극해에 집적되,

어 있는 퇴적층에 대한 지화학 및 고생물학적 기후변화 지시자 분석 연구도(proxy)

국내외 연구진에 의해 활발하게 진행되고 있다(Hopkins, 1965; Alekseev, 1997;

김소영과 남승일 이러한Bischof and Darby, 1997; Poore et al., 1999; , 2011).

기후변화 연구에 활용되는 주요 시료인 해양 퇴적물은 일반적으로 반원양성 및 질

량류 퇴적과 함께 융빙수류 빙산 해저류 등 다양한 운반매체를 통해 수송 퇴적되, , , ·

므로 퇴적물에 대한 기후변화 연구에 있어서 퇴적물의 기원과 퇴적환경에 대한 정,

보가 기본적으로 구축되어야만 기후변화를 이해하는데 보다 정확한 해석을 가능하

게 할 것이다.

퇴적학 분야에서 보면 중앙 북극해 의 플라이스토세 퇴적물은 주, (Central Arctic)

로 세립질의 규질 쇄설성 니와 다양한 양의 모래와 자갈로 구성되며 생물기원 입,

자는 매우 적으나 유공충과 코콜리스가 특정 구간에 일반적이다 선행 연구결과 북.

극해 퇴적물은 갈색과 밝은 갈색 색상이 뚜렷하게 교호하는 특징을 보인다. Clark

는 퇴적학적 연구 선 사진 색상 암석조성을 통한 퇴적물 조직 구et al. (1980) (X , ,

조 를 통해 중앙북극해의 아메라시아 분지의 고지대에서 암상의 기준을 제시하였다)

이러한 암상은 새로 추가된 층단위를 통해 일부 수정되었다(Units A to M).

유공충과(Minicucci & Clark 1983; Mudie & Blasco 1985; Clark et al. 1990).

망간이 풍부한 갈색층 그리고 탄산염이 풍부한 분홍색 흰색과 흰색 층들이 아메, -

라시아 분지 내 퇴적물 코어를 대비하기 위해 사용되어왔다(Phillips & Grantz

1997, 2001; Polyak et al. 2004; Norgaard-Pedersen et al. 2007b; Stein et al.

2010a, b).

이 암상 기준을 제시한 이래로 퇴적물 코어에 대한 기술은Clark et al. (1980) ,

주로 퇴적물 조직과 구조를 해석하기 보다는 층서대비를 위한 기준 층단위를 확인
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하기 위해 사용되어왔다 따라서 퇴적상에 대한 성인적 해석이 거의 불가능했으나. , ,

은 의 암상기준과 연관하여 암상층단위를 가능한Darby et al. (1989) Clark A-M

성인적으로 연관지어 적어도 개의 뚜렷한 퇴적 싸이클을 구분하였다 이러한 싸이6 .

클은 사질 니 로 점이되는 실트질 니 에서 상향조립화 하(sandy lutite) (silty lutite)

는 시퀀스로 구성된다 이후 는 노스윈드 해령의. , Phillips & Grantz (1997, 2001)

퇴적물 코어에서 층단위 내에서 개의 퇴적 싸이클을 구분하였다 반복되는A-M 44 .

기본적인 층서단위로는 강하게 산화된 갈색질의 사질 역질 니의 하부 층단위 간빙- (

기 와 상부에 놓인 덜 산화된 녹회색 실트질 점토 층단위가 구분되었다) .

북극해 시추코어 퇴적물에 대한 선 사진 분석은 퇴적물 조직을 해석하는데 유X-

용한 수단이며 퇴적상을 해석하기 위해 그리고 북극과 아북극 퇴적물에 대한 코어

퇴적물 기재를 위해 많은 연구에서 수행되었다(Clark et al. 1980; Vorren et al.

1984; Mudie & Blasco 1985; Henrich et al. 1989; Hein et al. 1990;

Dowdeswell et al. 1994; Andersen et al. 1996; Phillips & Grantz 1997, 2001;

Knies et al. 2000; Ó Cofaigh et al. 2001; Evans et al. 2002; Svindland &

선 사진 분석은 디지털 색상 스캐닝Vorren 2002; Howe et al. 2008). X- , XRF

및 물성에 대한 멀티 센서 코어 로깅과 대조적으로 코어 전체에 대한 지속적인 정

보를 제공하는 비교적 손쉬운 분석법이다 이러한 연구분석은 퇴적물 색상의 기원.

을 평가하기 위한 그리고 및Darby et al. (1989), Phillips & Grantz (1997)

에 의해 해석된 퇴적 싸이클과 암석학적 표식 지층들의 지역Polyak et al. (2009)

적인 특징을 평가하기 위한 북극해 퇴적물 코어분석에 널리 활용되고 있다.
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3

제 절 연구 내용 및 방법1

연구 내용1.

이 연구에서는 기후변화기록 정밀복원에 필요한 퇴적학적 프록시 제공하기 위하

여 척치해저분지 에서 취득된 중력 코어 퇴적물에(Chukchi Basin) (gravity corer)

대해 조직 암상 퇴적상 등의 특성을 분석하였고 이를 기초로 고해상층서를 설정하, ,

고 고환경변화와의 상관성을 해석하였다 아울러 척치해저분지와 인근 심해저에서. ,

취득된 천부지층탐사 자료에 대한 고해상 탄성파Chirp (subbottom profiling: SBP)

층서 분석을 실시하였다.

연구 방법2.

가 코어자료.

이 연구에서 분석된 시료는 년도에 획득된 정점의 코어퇴적물이다 그림2011 16B (

기존에 수행된 코어분석 결과를 보완하여 금년 차년도에는 디지털 색상자료를2). 2

새로이 취득하고 퇴적상구분을 재실시 하였으며 입도분석자료와 함량 측정자, IRD

료를 일부 수정하여 종합해석에 활용하였다.

입도분석(1)

입도분석을 위한 기존의 시료 채취는 입도분석기의 특성에 맞Sedigraph 5000D

추어 절개된 코어 퇴적물에서 약 가량을 취하고 이에 따라 분석하였지만 본 연5g ,

구기간에 사용된 슬랩 견본의 시료는 이해 비해 양이 적고 분석할 시료의 개수가

비교적 많다는 점에서 한국지질자원연구원 해저코어센터에 비치된 입도Microtrac

분석기를 입도분석에 활용하였으며 분석기에 적합한 전처리를 수행하였다 시료 채.

취는 선 사진에서 관찰된 층리 엽리 구조를 포함한 다양한 퇴적구조를 기준으X- ( )

로 길게는 간격에서 짧게는 간격으로 시료를 채취하였으며 입도분석기5 cm 1 cm

의 특성에 따라 역질 내지 조립사질 퇴적물 구간은 채취구간에서 제외하였다.
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그림 연구지역 지형도 흰색과 적색 점은 각각 와2. . 16BGC PS72/340-5 (from

의 위치를 표시함 알파 멘델리프 해령 복합체 아를리Matthiessen et al. 2010) . AM, - ; AP,

스 대지 보퍼트 해 바렌츠 해 척치 분지 척치 대지; BfS, ; BrS, ; CB, ; CP, ; CR, Chukchi

동시베리아 해 가켈 해령 카라 해 로모노소프 해령 랍테프Rise; ESS, ; GR, ; KS, ; LR, ; LS,

해 마카로프 분지 노스윈드 분지 노스윈드 해령 등수심선의 간격은; MB, NB, ; NR, . 200m

를 기준으로 함.
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입도분석기는 레이저 회절방법으로 입도를 측정하기 때문에 다소 큰 입Microtrac

자가 우세하게 나타나는 점과 자갈 크기의 입자를 분석하기 어렵다는 단점이 존재

하지만 약 의 극소량의 시료만으로도 분석이 가능하며 사질과 니질 퇴적물을, 0.5g

분리하지 않고 동시에 분석할 수 있어 단기간에 많은 분석을 할 수 있다는 장점을

가지고 있다 이에 따라 원활한 입도분석을 위한 전처리 과정으로써 기존과 동일하.

게 과산화수소를 시료에 반응시켜 유기물을 제거하였으며 입도분석기의Microtrac

특성에 따라 이상의 역질 입자 주로 가 존재하는 경우에는 물-1 phi(2 mm) ( IRD)

체질로 분리하여 처리하였다 추가적으로 탄산염 입자는 암석질 입자보다 크기에.

비해 가볍기 때문에 부정확한 입도분석결과가 나올 수 있으므로 염산으로 처리하여

제거하였다.

입도자료와 입도자료를 비교해본 결과 세립질Sedigraph Microtrac , mud

에서의 편차가 기기별로 다르게 산출되었다 일반적으로 자료가fraction . Microtrac

자료에 비해 조립하게 측정되는 경향이 강한 것으로 나타난다 향후 이Sedigraph .

부분은 상관관계 분석 등을 통해 보정치를 산출하여 보완할 계획이다.

함량(2) IRD

심해 퇴적물에서 빙하 수송의 영향을 파악하기 위한 기본적인 방법 중 하나는 입

도의 분포 양상을 확인하는 것이다 빙산과 해빙을 포함한 빙하에 의(Stein, 2008).

해 수송된 쇄설물 은 주로 빙하기에서 간빙기로 넘어가는(IRD, ice-rafted debris)

시기에 퇴적되기 때문에 기후 변화를 예측하는데 있어 중요한 지시자 로 사(proxy)

용된다 의 영향을 파악하기 위한 입자 크기의 구분 기준과 방법은 연구자마다. IRD

다소 차이가 있으나 일반적으로 모래 크기(>4 이상의 입자의 분포 양상을 파악)

한다 의 연구는 의 분포를 파악하는 방법으로서 단위 부피당 무게. Grobe(1987) IRD

함량 을 비교하는 방법도 존재하지만 선 이미지에서 확인할 수 있는 의(%) , X- IRD

개수를 동정하는 방법이 상당히 정확하며 간단하다고 제안한 바 있다.

본 연구의 함량 측정은 선 이미지 상에 구분되는 약 이상의 직경IRD X- 1 mm

을 갖는 를 간격으로 개수를 동정했으며 심도에 따른 함량 변화는IRD 1 cm IRD

꺽은 선 그래프로 제작하여 도식화된다.

색상 분석(3)

코어 퇴적물의 기본 색상에 대한 육안기재는 미국지질학회(Geological Society of

에서 배포한 년도 색상기준표 를 기준으로 코어절America) 1984 (rock color chart)
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개 시에 이루어졌다 이에 더하여 보다 객관적인 색상 정보를 얻기 위해서 코어슬. ,

랩 퇴적물시료에서 사의 표색계 를Konica-Minolta (Spectrophotometer CM-2500d)

이용하여 코어심도 기준 간격으로 색상측정을 실시하였다 측정결과는 명1cm . L*(

도 와 적 녹색 의 값으로 산출된다) a*( - ) .

퇴적상 분석(4)

퇴적상 은 입도와 퇴적구조에 의해 구분되어지는 퇴적물의(sedimentary facies)

특지으로서 퇴적시의 수리역학적인 상태를 반영한다 퇴적상 분석을 위해서는 먼저, .

시추퇴적물을 입도별로 구분하고 각 구간에서 나타나는 특징적인 차 퇴적구조 및1

차 변형 및 생물교란 구조를 기술한다 이 두 특성 퇴적물 조직 및 퇴적구조 을2 . ( )

조합하여 퇴적상 분류 기준표 를 작성한 후 각 시추(facies classification scheme) ,

정점별로 주상도를 작성하고 타 정점과 대비시킨다 한편 분류된 퇴적상은 기존 연.

구결과 및 타 분석결과와 비교하여 형성 메커니즘을 해석하며 시추정점 간의 대비,

를 통해 형성 메커니즘의 영향 범위를 파악하여 도시한다 차년도 연구에서는 코. 2

어기재를 재실시하였으며 이를 기초로 기존 퇴적상 구분에 수정작업을 하였다, .

나 고해상 천부지층탐사 자료.

천부지층 연구를 위한 고해상도 천부탄성파탐사(high resolution subbottom

는 고주파수 대역 을 사용하는profiling) (2 12 kHz) Chirp SBP(subbottom～

를 이용하여 수행되었다 탐사는 고주파수 대역에서 발생할 수profilier) . Chirp SBP

있는 각종 잡음들을 포함한 문제점들이 존재하지만 김영준 등 단일 고주파( , 2011),

수를 이용한 천부탄성파 단면에 비해 보다 좋은 해상도를 갖는 자료를 획득할 수

있다(Kuhn and Weber, 1993; Lee et al., 2002).

퇴적학적 관점에서 고해상도 천부탄성파탐사는 천부지층의 퇴적물 특성 내부구,

조 층서 등을 광역적으로 연구하기 위한 유용한 수단이다, (Damuth, 1975, 1980;

고해상도 천부탄성파 단면에서 반사면들은 천부지층을Damuth and Hayes, 1977).

구성하는 퇴적물의 밀도와 음파속도에 연유하며 퇴적물의 조직적 특성 표층 지형,

과 심층의 기하학적 구조 를 반영한다(bottom tophography) (subbottom geometry)

또한 표층과(Damuth, 1975, 1980; Damuth and Hayes, 1977; Lee et al., 2002).

심층 반사면으로부터 획득된 정보는 일반적으로 제 기 후기동안 형성된 퇴적물의4

특성 형태 및 퇴적작용을 이해하는데 중요한 기초자료로 이용될 수 있다, (Damuth,

1975; Lee et al., 2002).
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자료 취득(1)

방식의 장비는 의 음파대역을 동시에 내보내고 해저에서 반사된Chirp 2 10 kHz～

음파 중 의 음파대역만을 필터링해서 수신한다 이러한 방식은 기존의2 10 kHz .～

의 음파를 이용하는 방식보다 음파의 투과깊이를 증가시키고 해상도를 향3.5 kHz

상시킨다 고해상도 탄성파 탐사 장비는 장착하는 방식에 따라 선체 기저에 장착하.

는 마운트 형태와 윈치 등을 이용해 음파의 송 수신기를 선체의 후갑판 쪽(mount) ·

에 매달아 견인하는 방식으로 구분된다 견인 방식은 선체 후부에서 끌려(towing) .

감에 따라 파도의 영향을 많이 받기 때문에 선체 기저에 장착하는 마운트 방식이,

선호되며 보다 양질의 탄성파 자료를 획득할 수 있다.

본 연구의 천부 탄성파 자료는 년과 년도에 수행된 아라온 북극 탐사동2011 2012

안 획득되었다 그림 쇄빙연구선 아라온 의 고해상도 탄성파탐사( 3). (R/V ARAON)

장비는 마운트 방식으로 가 장착되어 있다“SBP120 Sub-bottom profiler” .

장비는 의 주파수 대역을 사용하며 획득된 자료는SBP120 2.5 7 kHz TOPAS raw∼

로 기록되고 형태로 저장할 수 있다data SEG-Y .

고해상 층서 분석(2)

일반적으로 고주파음원을 사용하는 탐사의 경우 천해에서는 투과깊이가 비SBP

교적 얕기 때문에 반사파의 수평적 변화특성에 따라 탄성파상 분석이 주로 이루어

진다 그러나 척치해에서 취득된 기존의 자료에서는 수심이 깊은 심해저환경으. SBP

로 갈수록 음원의 투과깊이가 정도까지 증가하여 서로 다른 탄성파상을 보100m

이는 퇴적체가 수직적으로 구분되며 강한 반사면이 매우 양호한 수평연장성을 갖,

고 분포하는 경우 지층의 대비가 가능하게 된다 따라서 자료의 질이 양호할, . SBP

경우 수 간격을 갖는 고해상층서의 구분이 가능할 것으로 예상된다 탄성파층서m .

를 구분하는 경계는 수직적인 탄성파상의 급격한 변화가 나타나는 면 불(1) , (2)

규칙한 표면형태를 보이는 침식면 반사강도가 크고 수평연장성이 양호한 면, (3)

등을 기준으로 설정하고자 한다 이러한 층서 경계면은 퇴적층의 구성입자 및 퇴적.

작용의 변화가 나타나는 면으로서 주변 퇴적환경 혹은 고해양환경의 변화에 직접

적인 영향을 받을 것으로 보이기 때문에 고환경변화 복원에 중요한 인자가 될 것,

으로 기대된다.
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그림 연구지역 지형도와 자료 트랙라인 단면 및 자료는 부3. SBP . SBP -1, -2, -3 4(a, b)–

록에 첨부.
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제 절 연구 결과2

코어퇴적물 분석1.

이 연구에서 분석된 코어 총회수 길이 는 한 년 북극탐사 동16BGC( 378cm) 2011

안에 아라온호의 중력시추기 구경 를 이용하여 획득되었다 시추가 이루어진( 12cm) .

정점 북위 서경 은 척치분지 남서쪽 주변부에 위치한 아를리( 76°24.5 , 175°58.0 )′ ′

스 대지 의 사면말단 수심 에 위치한다 그림 주변 해저(Arlis Plateau) ( 1,821 m) ( 2).

지형은 사면부에서 암설류 퇴적체가 수차례 발달되어 있다 전반적으로 완만한 굴.

곡을 보이지만 표면은 지형기복이 거의 없이 매끈하게 나타난다 그림 특히 코, ( 4). ,

어가 취득된 정점은 경사가 매우 완만하며 거의 평탄한 해저면의 특징을 보인다.

가 퇴적물 조직 및 조립암편 함량. (IRD)

를 이용한 입도분석 결과에 따르면 코어 퇴적물은 거의Sedigraph 5000D , 16BGC

전 구간에 걸쳐 점토입자가 우세한 세립질 니로 구성되어 있다 그림 평균적으( 5).

로 점토 약 실트 모래 의 함량비를 보이며 자갈 크기의 입자81.6%, 14.7%, 3.5% ,

는 특정 층준에 극히 제한적으로 나타난다 자갈과 모래를 합한 조립입자들은 코어.

표층 약 구간 및 구간에서 평균10 cm , 65 110 cm, 280~310 cm 340~350 cm∼

이상의 함량분포를 보인다 분급도는 코어 전구간이 이상으로 불량한 분급을. 1.2Φ

보이며 자갈과 모래 등 조립입자의 함량이 높은 구간에서는 분급도가 더 불량해지,

는 경향이 있다.

입자를 대표하는 직경 이상의 조립암편은 원마도가 불량하며 평균 직IRD 1 mm ,

경은 로 특정 층준에 집중적으로 나타난다 그림 특히 표층2 3 mm ( 5). 0 8 cm,∼ ∼

등 개의 코62 74 cm, 90 116 cm, 255 281 cm, 305 314 cm, 356 370cm 6∼ ∼ ∼ ∼ ∼

어구간에서는 당 개에서 수십 개까지로 분포하며 그 외의 구간에서는 거의1 cm 5 ,

나타나지 않는다.

나 퇴적물 색상.

코어퇴적물의 색상에 대한 육안관찰에서는 모두 개의 색상이 인지된다 표12 ( 1,

그림 단일 색상의 퇴적층 두께는 로 다양하게 구성된다 표 에서 처6). 3~58 cm . 1

럼 갈색 계열 과 회색 계열 의 색상은 각각 개와 개의 색상으, (brownish) (grayish) 6 4
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그림 정점 주변의 단면 정점의 위치를 확인하기 위해서 그림 를 보시오4. 16BGC SBP . 2 .

Color

tone
Name Code

Occurrence

(units)
ratio

(%)

Total

(%)

Brownish

Grayish brown 5YR 3/2 III 2.39

35.5

Moderate brown 5YR 3/4 I, III, V (L), VII 6.63

Dark yellowish brown 10YR 4/2 III, V (U) 10.08

Moderate yellowish brown 10YR 5/4 III 4.77

Moderate olive brown 5Y 4/4 V (U) 1.86

Light olive brown 5Y 5/6 V (U, L), VII 9.81

Grayish

Light olive gray 5Y 5/2 II, V (M), VI 36.34

64.5
Grayish olive 10Y 4/2 IV, V (M) 17.24

Olive gray 5Y 3/2 IV 7.96

Dusky yellow green 5GY 5/2 IV 2.92

Pinkish

(spots)

Grayish pink 5R 8/2 V (U) *

Grayish orange pink 5YR 7/2 V (U) *

* 분홍색 계열의 색상은 불규칙적으로 산재하는 점 형태로 인지되어 분포 비율에서 제-
외함.

표 코어에 대한 색상 정보 층단위 분류는 퇴적물 색상 조직 함량 및 퇴1. 16BGC . , , IRD
적상을 기준으로 적용 층단위 상부 중부 및 하부 구간은 각각. V (U), (M) (L) 252~282

및 범위로 구분cm, 282~302 cm 302~319 cm .
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그림 코어에 대한 퇴적물 조직과 함량5. 16BGC IRD .
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로 구분되며 퇴적층 내에 총 분포비율은 회색 계열의 색상이 상대적으로 우세하게

나타난다 갈색 계열의 색상은 짙은 황갈색 과 담녹갈색. (dark yellowish brown)

이 가장 우세하며 분홍색 계열(light olive brown) (grayish pink, 5R 8/2; grayish

의 색상이 갈색 계열의 일부 퇴적층에서 부분적으로 인지된orange pink, 5YR 7/2)

다 회색 계열의 색상은 담녹회색 이 가장 우세하다. (light olive gray) .

이러한 육안관찰 색상에 따른 코어퇴적물의 분대는 표색계를 이용한 측정 결과에

서도 유사하게 나타난다 그림 값을 이용하여 평균치보다 높은 갈색 구간과( 6). a*

평균치보다 낮은 회색 계열로 색상군을 단순화할 경우 코어 전 구간은 모두 개의, 7

색상대 로 구분할수 있는데 각 구간의 두께는 의 범위를 보(color zone) , 5~120 cm

인다 갈색 계열은 평균적으로 낮은 와 높은 값을 보이며 두 수. L*(37.5) a*(16.9)

치 값은 심도에 따라서 서로 반대되는 변화양상이 나타난다 회색 혹은 녹회색 계.

열은 상대적으로 높은 와 낮은 수치 값을 보이지만 두 수치값의L*(39.2) a*(1.2) ,

관계에서는 심도에 따라서 비교적 유사한 변화양상이 나타난다 그림( 6).

다 퇴적상.

코어 퇴적물의 퇴적상은 입도분석을 통하여 퇴적물의 조직특성과 선 사진에서X-

관찰되는 층리 생교란 구조 등 주요 퇴적구조의 특성을 조합하여 다음과 같이 개, 5

의 퇴적상으로 구분하였다 표 그림( 2, 7).

생교란 사질 니(1) (Bsm: bioturbated sandy mud)

특징①

생교란 사질 니는 코어 퇴적물에서 가장 우세하게 나타나는 퇴적상으로16BGC

서 뚜렷한 차 퇴적구조가 나타나지 않고 전반적으로 광범위한 생물 서식구조, 1

를 포함하고 있다 생교란 사질 니는 주로 점토 혹은 실트 입자로 구성되(burrow) .

며 자갈 과 모래 크기의 조립암편이 포함되어 있어서 매우 불량한 분급을(pebble)

보인다 이 퇴적상의 색상은 대체로 갈색 계열을 이루며 각 층의 두께는 다양하게. ,

나타난다 상경계면은 입도와 퇴적물 색깔 변화에 의해 구분되지만 대부분 점이적.

인 경계부를 이룬다.

해석②

생교란 구조는 일반적으로 수층이나 대기 중을 통하여 운반되거나 부유되어 있던

육성기원 퇴적물 또는 자생적 퇴적물이 수층을 통해 수직적으로 침전되어 쌓인 반
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그림 색상기준표와 표색계를 통한 코어퇴적물의 색상정보6. .
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Facies (code) Description Depositional process

Bioturbated
sandy mud

(Bsm)

Generally brownish; pinkish clasts rarely
occurred; very pooly sorted; intensely
bioturbated; coarse-grained angular
clasts randomly scattered in fine matrix
without internal organization

Hemipelagic sedimentation
affected by floating ice
(Stanley and maldonado,
1981; Chough et al. 1984;
Polyak et al. 2004; Stein et
al. 2010b)

Bioturbated

mud (Bm)

Olive and grayish; Poorly sorted mud
disturbed by bioturbation; rare or
absence of coarse grains; primary
structure absent except for diffuse
laminae; facies thickness variable; facies
boundaries poorly defined and irregular

Hemipelagic sedimentation;
weak contour current (Stow
and holdbrook, 1984;
Matthiessen et al. 2010)

Indistinctly-
laminated mud
(ILm)

Olive and grayish; poorly sorted mud;
indistict or crudely laminated;
no systematic vertical variation in
texture and laminae thickness;
bioturbation common; facies boundaries
generally gradational

Contour current (Stow and
Holbrook, 1984; Yoon and
Chough, 1993) or meltwater
plume (Hesse et al., 1997,
1999)

Downslope bottom current
with high sediment fallout
rate (Stow and holdbrook
1984; Yoon et al., 1991)

Couplet of
Thinly-

laminated
mud/muddy
sand and
homogeneous
mud

(TLm/TLs &

Hm)

Olive and grayish; couplet of a thin mud
(silt-rich)/muddy sand lamina and the
overlying homogeneous mud lamina;
lower silt-rich (sandy) laminae showing
thin parallel lamination, ranging in
thickness from a few mm to more than a
decimeters; lamination recognized by
alternation of thin silt-rich/sandy and
clay-rich mud laminae and occasionally
normally graded by upward decrease in
silt content; sharp and distinct lower
boundaries; common bioturbation
especially in the upper homogeneous
laminae

Fine-grained turbidity
current (Piper, 1978;
Chough, 1984; Hill, 1984

Yoon et al. 1991)

표 코어 퇴적물에 대한 퇴적상 요약2. 16BGC .
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원양성 퇴적이나 약한 해저류 에 의해 형성된 것으로 해석된다(bottom current)

(Stanley and Maldonado 1981; Chough et al. 1984; Chough and Hesse 1984).

불규칙적으로 산재하는 조립암편은 간빙기동안 서북극해 표층순환류를 따라 유동하

는 빙산의 융빙으로부터 기인한 로 해석된다IRD(Ice-rafted debris) (Darby et al.

심해저2001; Polyak et al. 2004; Matthiessen et al. 2010; Stein et al. 2010b).

에서 이러한 퇴적작용은 간빙기 동안 수층의 순환이 양호하고 영양염류 공급이 풍

부한 서식조건을 지시한다(Stein et al. 2010b).

생교란 니(2) (Bm: bioturbated mud)

특징①

생교란 니 퇴적상은 생교란 사질 니 퇴적상에 비해 상당히 낮은 빈도로 나타난

다 생교란 니는 와 같은 조립입자가 거의 없이 실트와 점토로 구성되며 보통. IRD

내지 불량한 분급을 보인다 이 퇴적상은 주로 녹회색 계열을 띠며 층리가 일부 인.

지되기는 하나 생교란 구조가 지배적이다 이 퇴적상은 갈색의 퇴적상의 상부, . Bsm

에 발달되거나 희미한 층리 니 퇴적상 내에 부분적으로 인지된다(ILm) .

해석②

생교란 구조는 위에서 언급하였듯이 수층의 원활한 순환과 풍부한 영얌염류가,

공급되는 서식조건에 우세하게 형성된다 다만 생교란 니 퇴적상은 희미한 층리 니. ,

퇴적상 내에 협재하거나 상부에 위치하는데 이는 원활한 해양순환의 영향보다는,

상대적인 해저류의 영향과 퇴적율의 변화를 반영하는 것으로 해석된다(Stow and

따라서 저서생물의 활동이 억제될Holdbrook, 1984; Matthiessen et al. 2010). ,

높은 퇴적율과 비교적 강한 해저류의 영향을 받게 된다면 생교란 구조는 드물게 나

타나거나 확인되지 않을 것이며 반대로 약화된 해저류의 영향과 낮은 퇴적율을 보,

이는 환경에서는 생교란 구조가 우세하게 나타날 것이다.

희미한 엽층리 니(3) (ILm: indistinctly-laminated mud)

특징①

희미한 엽층리를 보이는 퇴적상은 두께가 보통 수 십 이하이며 생교란 니에cm

이어서 두 번째로 우세하게 나타난다 조직은 세립질로 다른 퇴적상에 비해 상대적.

으로 분급이 덜 불량한 특성을 보인다 층리는 대부분 점토질 켜와 실트질 켜가 교.

호하여 이루어지는데 경계가 점이적이고 두께가 일정하지 않으며 수직적으로 층리,
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의 간격이나 두께도 불규칙하게 나타난다 층리의 형태는 대부분 평탄하고 준평행.

하게 발달되어 나타난다 퇴적상 전반에 걸쳐 심하지는 않지만 다양한 생교란 흔적.

이 관찰되며 회색 내지 녹회색 계열의 색상이 우세하게 관찰된다.

해석②

일반적으로 불규칙적이고 불연속적이며 뚜렷하지 않은 층리는 퇴적층 내에 광범

위하게 하게 퍼져있는 생교란 구조와 함께 나타날 경우 비교적 장기간 동안 지속적

으로 작용하는 해저류 의 영향 하에 발달될 수 있다(bottom current) (Stow 1979;

또Chough and Hesse 1984; Stow and Holbrook 1984; Yoon and Chough 1993).

한 심해저 저층수에서는 세립질의 뜬짐 퇴적물의 영향으로 혼탁한 수층, (nepheloid

이 발달될 수 있는데 이러한 혼탁층이 해저면을 따라 유동하는 과정 중에 세layer) ,

립질 퇴적물을 침전시키며 희미한 층리가 발달된 퇴적층이 형성되기도 한다(Stow

전반적인 생교란에도 불구하고 층리가 보and holdbrook 1984; Yoon et al. 1991).

존되는 것은 퇴적율이 반원양성 퇴적상 생교란 니 에 비해 상대적으로 높았던 것으( )

로 추정된다 아울러 극지역에서는 빙하가 후퇴함에 따라서 빙하말단에서 발생한.

혼탁한 융빙수류 를 통해 운반된 세립질 부유성 입자가 침(turbid meltwater plume)

전되는 경우 융빙수류 내의 퇴적물 농도와 입도구성에 따라 반복적으로 발달되는,

희미한 층리가 형성될 수 있다는 보고도 있다(Hesse et al. 1997, 1999).

박층리 니 사(4) / (TLm/TLs: thinly-laminated mud/muddy sand)

특징①

박층리 퇴적상에서는 수 이하의 얇은 실트질 또는 사질 켜와 점토질 켜로mm ( )

분리되는 비교적 규칙적이고 선명한 평행 박층리가 관찰된다 생교란은 거의 나타.

나지 않거나 퇴적상의 상부에 집중되는 경향이 있고 하부 경계면은 비교적 선명하,

며 침식면을 보이기도 한다 개별 퇴적상의 두께는 이하로 비교적 얇으며, . 5 cm ,

구성 퇴적물은 니 또는 니질 사로서 여타 퇴적상에 비해 전반적으로 조립입자의,

함량이 높다.

해석②

얇고 규칙적이며 생교란이 미약하며 뚜렷한 층리 명확한 상 경계면 등은 일반적,

으로 세립질 퇴적물로 구성된 저탁류 퇴적층에서 일반적으로 보고되고 있는 특징들

이다 심해저의 저탁류는 주로 대륙사면 혹(Piper 1978; Chough 1984; Hill 1984).



21

은 분지사면에서 유발될 수 있는데 퇴적물의 급격한 집적에 따른 퇴적체 사면증가, ,

해수면하강에 따른 공극압의 감소나 폭풍파에 의한 교란 등에 의해 사면퇴적물이

붕괴되면서 저탁류가 발생하거나 또는 슬럼프 슬라이드 암설류의 형태로 시작된 후/ ,

저탁류로 전이될 수도 있다(Yoon et al. 1991; Lee et al. 2002; Ó Cofaigh et al.

2003).

균질 니(5) (Hm: homogeneous mud)

특징①

균질 니는 내부 퇴적구조와 생물교란 구조가 거의 관찰되지 않는 퇴적상으로서,

선 사진 상에서도 비교적 밝고 균질한 명암도를 보이며 퇴적상 경계부는 하부에X-

서는 비교적 뚜렷하지만 상부에서 점이적이거나 불분명하게 나타난다 두께는 대부.

분 로 얇게 나타난다 평균 입도는2 3 cm . 7.0 8.6∼ ∼ 로 비교적 세립질이며 선X-

사진 상에서도 음영의 차이를 확실하게 보여준다.

해석②

균질 니 퇴적상은 뜬짐으로 이동되던 세립의 입자들이 저에너지 조건에서 침전되

어 형성된 것으로 보인다 특히 생물에 의해 교란된 구조가 전반적으로 나타나지. ,

않는 것으로 보아 세립질 저탁류 에 의해 고농도(fine-grained turbidity current)

상태로 이동되다가 급격히 퇴적된 것으로 해석된다(Piper 1978; Stow and

Shanmugam 1980).
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그림 퇴적상이 구분된 주상도와 선 사진자료7. X- .
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그림 계속7. .
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그림 계속7. .
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라 고해상 층서.

시추코어에서 분석된 색상 조직 함량 및 퇴적상 등의 특징을 종합해보면, , IRD

의 코어구간은 다음과 같이 개의 층단위로 구분할 수 있다 그림378cm 7 ( 8).

(1) Unit I (0 5 cm)∼

코어 최상부 구간은 갈색 의 색상을 띤다0 5 cm (moderate brown: 5YR 3/4) .∼

평균 입도는 로 점토가 우세한 니질 퇴적물이나 모래와 실트의 함량이 타 구8.9Φ

간에 비해 비교적 높다 평균적인 분급도는 로 매우 불량한 분급을 보인다. 2.25 .Φ

층단위 은 로 해석된 조립암편들이 산재하는 퇴적상으로 구성된다 생교I IRD Bsm .

란 구조의 크기는 로 다양한 두께와 길이를 보여주며 뚜렷한 방향성없이1 6 mm∼

무작위로 발달되어 나타나 얼룩덜룩한 형태를 보여준다 특히 이 구간에(mottled) . ,

서는 의 비교적 세립하고 다소 원마도가 불량한 암편들이 불규칙적으로2 3 mm∼

분포 당 평균 개 정도 하고 있어 분급도가 불량하게 나타난다(1 cm 30 ) .

(2) Unit II (5 63 cm)∼

이 층단위는 전반적으로 담녹회색 의 회색계열 색상으(light olive gray: 5Y 5/2)

로 구성되며 부분적으로 주황색과 짙은 올리브 색상이 띠를 이룬다 구성 퇴적물.

의 평균 입도는 9.8Φ로 소량의 실트와 점토가 우세한 니질 퇴적물이며 분급도의

경우에는 평균 로 불량한 분급을 보인다 전체적으로 층단위 는 조립질 암편1.1 . IIΦ

이 없는 퇴적상이 가장 우세하며 퇴적상이 부분적으로 협재되어 나(IRD) ILm Bm

타난다 각 엽층들은 준 평행하고 비교적 평탄하게 발달되어 있으며 층의 경계가.

희미하다 퇴적상은 주로 수평적으로 발달된 생물서식구조 에 의해 교. Bm (burrow)

란되어 있으며 생교란이 집중된 구간에 한해서 다소 주황색을 띠기도 한다 코어.

심도 부근에는 과 퇴적상 사이에 대략 두께로 퇴적상이48 cm ILm Bm 2 cm TLm

협재하기도 한다 이 퇴적상은 약 의 층후와 비교적 뚜렷한 경계를 보이는데. 1 mm

퇴적상과 쌍을 이루어 반복되는 양상을 보인다 단일 퇴적상으로서 퇴적상Hm . Hm

이 나타나는 경우는 층단위 의 최하부 약 구간에서만 제한적으로 인지된다II 3 cm .

(3) Unit III (63 123cm)∼

층단위 의 퇴적물 색상은 대체로 갈색계열이 우세하게 나타나는데 대략 심도III ,

에서 심도 구간까지는 짙은 황갈색63 cm 83 cm (dark yellowish brown: 10YR4/2)

이 하부로 가면서 점진적으로 밝아지며 그 하부 약 심도 까지 는 비교적 선, ( 94 cm )
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그림 코어 퇴적물에 대한 층단위 구분8. 16BGC .
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명한 경계와 함께 다시 짙은 황갈색을 띤다 심도 이하로는 갈색. 94 cm (moderate

과 회갈색 의 색상이 순차적으로 나타나며brown) (grayish brown: 5YR3/2) ,

구간은 황갈색 색의 기질에107~123 cm (moderate yellowish brown: 10YR 5/4)

회갈색 의 색상이 산재하여 나타난다 층단위 을 구성하는 퇴적물(grayish brown) . III

은 의 평균 입도와 불량 내지 매우 불량한 분급도 를 보이는데 점8.7 (1.1 4.1 ) ,Φ ∼ Φ

토가 우세한 니질 퇴적물과 함께 모래와 자갈이 최대 이상 포함되어 나타난20%

다 입자는 구간을 제외한 대부분의 구간에서 최대 크기로. IRD 80 93 cm 8 mm∼

나타나는데 상부구간에서는 당 평균 개 가량 분포하며 하부구간에서, 1 cm 30 40 ,∼

는 비교적 적은 양의 가 산출된다 다만 심도 부근에서는 세립질IRD . , 114 cm IRD

입자 개가 집중적으로 나타난다 층단위 을 구성하는 퇴적상은 층단위 과30 60 . III I∼

같이 퇴적상이 전 구간에 걸쳐 우세하게 나타난다 특히 구간과Bsm . 73 80 cm∼

구간에서 생교란이 집중되는 특징을 보인다 생교란 구조는 주로 저서93 116 cm .∼

생물의 서식구조 에 의한 것인데 육안으로 판별 가능한 것들은 대부분(burrow) , 5

이하의 두께를 갖는 수평 튜브형이 우세하다mm .

(4) Unit IV (123 252 cm)∼

층단위 의 색상은 전반적으로 회색 내지 올리브색 계열이 우세한데IV , 123 239∼

구간에서는 녹회색 과 회녹색 이cm (olive gray: 5Y 3/2) (grayish olive: 10Y 4/2)

교호하며 최하부 구간에서만 황녹색, 239 252cm (dusky yellow green: 5GY5/2)∼

이 협재한다 한 색상에서 다른 색상의 변화는 대체로 점이적으로 나타난다 층단위. .

를 구성하는 퇴적물은 평균 입도가 내외인 점토가 풍부한 니질 퇴적물로서IV 9.7Φ

층단위 내에서의 입도변화는 그다지 크지 않다 분급도는 비교적 낮은 모래와 실트.

함량으로 인하여 상부 층단위 에 비해 상대적으로 양호한 편이다 이 층단위에서III .

는 거의 관찰되지 않는다 층단위 또한 층단위 와 유사하게 주로 퇴IRD . IV II ILm

적상으로 구성되지만 층리가 없는 퇴적상은 거의 인지되지 않는다, Bm . 퇴적TLm

상은 두께로 희미한 층리니 퇴적상 사이에 세 번에 걸쳐 협재되어 나타나1~4 cm

는데 구조적 특징은 층단위 의 퇴적상과 유사하나 일부는 의 층후를 보, II 2~3 mm

이기도 한다 특히 층후가 비교적 두껍게 나타나는 박층리 니는 선명한 하부 경계.

를 보이며 상부 경계는 점이적이거나 생물서식구조에 의해 교란되어 나타난다, .

(5) Unit V (252 319 cm)∼

층단위 에서는 주로 녹갈색V (light to moderate olive brown: 5Y 5/6~5Y 4/4),
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황갈색 갈색 등 갈색계열 색상이 우세하며 점이적인 색상 변화를 보인다 다만 약, . ,

구간에서는 갈색계열의 퇴적구간 내에 분홍색 계열270 cm (grayish pink: 5R 8/2;

의 쇄설성 입자들이 부분적으로 관찰되며grayish orange pink: 5YR 7/2) 289 296∼

구간의 박층리 니에서 녹회색 과 회녹색 이 교호하며cm (olive gray) (grayish olive)

나타난다 층단위 는 의 평균입도를 보이는 소량의 모래와 실트 함량이 비교. V 9.4Φ

적 높은 니질 퇴적물로 구성되며 분급은 로 불량 내지 매우 불량하다 예1.7~2.4 .Φ

외적으로 퇴적상이 협재된 구간에서는 모래와 실트함량이 가 넘는 사질TLs 65%

니로 구성되며 분급 또한 매우 불량하게 나타난다 이 층단위는 퇴적상과 색상을.

기준으로 상부 중부 및 하부 로 구분(252~282 cm), (282~302 cm) (302~319 cm)

이 가능하다 층단위 의 상부와 하부는 퇴적상이 매우 우세한다 두 구간은. V Bsm .

주로 녹갈색 황갈색 등의 갈색 계열을 띠며 생물(olive brown), (yellowish brown)

서식구조 와 가 집중되는 양상을 보인다 층단위 중부의 기저에는 담(burrow) IRD . V

녹색의 단일 퇴적상이 분포하며 그 상부에는 약 간격의 사질 켜와Bm , 1~2 mm

니질 켜가 서로 교호하는 와 퇴적상이 회녹색을 띤다 와 퇴적상TLs Hm . TLs Hm

의 상부에서는 담녹회색 의 단일 퇴적상과 퇴적상이 순차(light olive gray) Bm Hm

적으로 수 의 두께로 발달되어 있다cm .

(6) Unit VI (319 357 cm)∼

층단위 에서는 담녹회색 이 전 구간에 걸쳐 우세하게 나타난VI (light olive gray)

다 이 구간에 대표적인 퇴적상은 과 퇴적상으로서 산출 비중은 비슷하다. ILm Bm .

퇴적상 구간은 의 평균입도와 의 불량한 분급을 보이는 점토가 우세ILm 9.9 1.2Φ Φ

한 니질 퇴적물로 구성되며 타 구간의 퇴적상에 비해 층리가 더욱 희미하며ILm

생교란도가 높게 나타난다 퇴적상은 이상의 모래 함량을 보이는 구간 일. Bm 10%

부 인지되지만 대체로 세립질 퇴적물로 구성된다 아울러 정도 크기의, . 1 mm IRD

입자가 매우 드물게 나타나기도 한다.

(7) Unit VII (357 378 cm)∼

최하부 층단위 은 심도를 기준으로 상부구간은 갈색VII 366 cm (moderate

의 색상을 띠며 하부로 가면서 담녹갈색 의 색상으로 점brown) (light olive brown)

진적인 변화를 보인다 이 구간의 평균입도는 로 측정되며 점토 내지 사. 9.4 9.8∼ Φ

질 니로 구성된다 사질 니의 경우에는 대부분 점토로 구성되지만 직경 의. , 2 mm

조립암편 의 함량에 따라서 퇴적물 유형에 영향을 준 것으로 생각된다 분급도(IRD) .
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또한 로 불량한 편이며 의 함량의 증가와 함께 더욱 불량해진다 이1.2 1.9 IRD .∼ Φ

구간의 퇴적 구조는 뚜렷한 층리는 발달되지 않고 대부분 다양한 크기와 형태를 갖

는 생물서식구조에 의해 교란 되어 있다 특히 갈색 의 색(Bsm) . , (moderate brown)

상을 띠는 상부 구간이 심하게 교란되며 하부로 갈수록 교란도가 감소하는 양상을

보인다 조립암편 의 분포 양상은 구간에서 직경의 세립. (IRD) 357 373 cm 2 mm∼

질 입자가 간격으로 평균 개 가량 분포하며 대략 의 직경을 갖는1 cm 10 20 2 cm∼

조립질 입자도 일부 나타난다.

마 층서 해석.

중기 및 후기 플라이스토세 동안 서북극해에 집적된 해양퇴적층은 간빙기와 빙하

기의 기후조건에 따라 그 특성이 다르게 나타나는 것으로 보고되고 있다(Phillips

and Grantz 1997; Jakobsson et al. 2000; Polyak et al. 2004; Wang et al. 2010;

간빙기와 해빙기 후기에는 전반적Matthienssen et al. 2010; Stein et al. 2010b).

으로 풍부한 망간과 유공충 함량 및 낮은 명도 등의 특징을 보이는 갈색의 퇴적층

이 집적되며 암상 표식지층 으로 알려진(brown layer, B) (lithological marker beds)

분홍 및 흰색의 다이아믹톤 이 부분적으로 발달된다 반면 빙하기에는(diamicton) . ,

드문 미세화석 과 세립질 퇴적물로 구성된 비교적 밝은 명도 회색 밝(microfossils) ( ,

은 갈색 노란색 등 의 퇴적층이 집적된다 따라서 서북극해에 집적된 해양퇴적층은, ) .

이러한 특징들이 기후조건의 변화에 따라서 반복적으로 나타난다.

은 중앙북극해 의 동시기적인 기후변Stein et al. (2010b) (Central Arctic Ocean)

화 양상을 이해하기 위한 목적으로 간빙기에 발달되는 갈색 층과 분홍 및 흰색의

다이아믹톤 층에 대한 모델을 제안하였다 이 모델은 현세 간빙기 를 시작으로 과. ( )

거에 반복적으로 나타나는 갈색 층에 순차적으로 번호를 첨 등 하고 뚜렷(B1, B2 )

하게 구분되는 분홍 및 흰 색의 다이아믹톤 층에 번호를 붙여 타 퇴적물 코어들과

비교함으로써 코어대비에 사용된다 코어 퇴적물의 갈색 계열 층단위. 16BGC I, III,

의 상 하부 및 은 자갈 및 모래 크기의 함량이 높게 산출되며 낮은 명도V · VII IRD ,

와 높은 값 및 생교란 구조가 집중되는 양상을 보인다 그림 이러한 층단위a* ( 5).

내에는 비교적 어두운 명도를 보이는 갈색 층이 발달되어 있으며 Stein et al.

의 모델을 적용할 경우 각 층단위는 까지를 포함한다 정점의 주(2010) , B1~5 . 16B

변지역에서 획득된 수심 퇴적물 코어 그림 에서도 간빙기PS72/340-5( 2349 m) ( 2)

와 해빙기 후기로 해석된 갈색 층과 그 주변구간에 이와 유사한 색상과 암상의 특

징들이 관찰됨으로써 층단위 의 상 하부 및 와 대비된다 그림 또한I, III, V · VII ( 9). ,
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그림 와 퇴적물 코어 간에 대비9. 16BGC PS72/340-5 .
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층단위 상부를 구성하는 갈색 층의 하부에는 분홍색의 쇄설성 입자가 부분적으V

로 관찰되는데 이는 캐나다 및 북미 기원의 탄산염 쇄설물이 풍부한 암상 표식지층

으로서 코어의 하부에 나타나는 분홍색 층 일치한다 그림 빙PS72/340-5 B3 ( 9).

하기와 해빙기를 지시하는 퇴적물 코어의 엽층리가 발달된 회색 또는PS72/340-5

녹회색 퇴적층은 퇴적물 코어의 층단위 의 중부 및 에 발달된16BGC II, IV, V VI

박층리 니 사 와 희미한 엽층리 니 퇴적상의 분포와 유사함을 보여/ (TLm/TLs) (ILm)

준다.

결론적으로 간빙기를 지시하는 갈색 층 함량 색상 및 퇴적상 또는 암상, , IRD , ( )

변화에 따른 와 퇴적물 코어의 대비에 근거하여 퇴적16BGC PS72/340-5 , 16BGC

물 코어에서 갈색 계열의 층단위 의 상 하부 및 는 해빙기 후기를 포함I, III, V · VII

한 간빙기 퇴적층으로서 회색 계열의 층단위 의 중부 및 는 빙하기를, II, IV, V VI

포함한 해빙기 퇴적층으로서 해석된다 좀더 자세히 보면 층단위 은 과 층. , I MIS 1 ,

단위 와 은 층단위 는 층단위 와 는 와 대비되는II III MIS 3, V MIS 4, VI VII MIS 5

것으로 보인다 그림 아울러 향후 정확한 연대에 대한 추가확인이 필요하지만( 9). ,

잠정적으로 최하부 퇴적물은 약 만년전 에 해당하는 연대를16BGC MIS 5( 7 13 )∼

갖는 것으로 해석된다.

바 퇴적상 모델.

코어 퇴적물의 층서와 퇴적상 분석결과를 종합하여 척치해저분지에서는 빙하기,

에서 간빙기로 해양환경이 변화함에 따라 집적되는 퇴적물의 특성이 함께 변화하

며 이를 요약하여 그림 과 같은 퇴적상 모델을 제시할 수 있다 즉 간빙기 동안, 10 . ,

에는 갈색 계열의 색상을 띠며 자갈 과 모래 크기의 가 산재하는(pebble) IRD Bsm

퇴적상이 집적된다 간빙기 퇴적층 하부는 빙하기와 해빙기에 발달된 퇴적상이. ILm

퇴적상으로 전이되고 최종적으로 가 산재하는 퇴적상이 집적되어 점Bm IRD Bsm

이적인 하부 경계를 보인다 빙하기와 해빙기에는 없이 회색 내지 올리브색을. IRD

띠는 퇴적층이 발달되는데 전반적으로 퇴적상이 지배적이며, ILm TLm/TLs, Hm

및 퇴적상이 부분적으로 협제한다 간빙기에서 빙하기로의 전이기간에는 저탁Bm .

류에 의해 발달되는 퇴적상에 의해 뚜렷한 하부 경계를 보이기도 하지만 전반TLs ,

적으로 생물교란의 영향을 받은 또는 퇴적상의 발달로 인하여 점이적인ILm Bm

경계를 보인다.
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그림 빙하기 간빙기 전이기간을 지시하는 심10. -

해저 퇴적물 척치 분지 에 대한 퇴적상 모델( ) .
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간빙기에서 빙하기로 전이되는 기간 동안 과 퇴적상 분포에 의한 점이적, Bm ILm

인 하부 경계부는 생물교란 없이 엽층리가 발달된 암상 에 의한 선명한 하부 경(Fl)

계부를 보이는 코어 퇴적물과 차이를 보인다PS72/340-5 (Matthiessen et al.

코어 퇴적물과 달리 코어 퇴적물의 점이적이며 생물2010). PS72/340-5 , 16BGC

교란된 하부 경계부의 발달은 비교적 얕은 수심에 위치하는 해저 정점 에서(16B )

저서생물의 활동이 더욱 강하게 작용했던 것으로 추정된다(Polyak et al. 2004;

Matthiessen et al. 2010).

빙하기와 해빙기동안 발달되는 층단위에서 전반적으로 빙산 퇴적작용을 지시하는

가 분포하지 않는다는 것은 해빙의 발달로 인하여 표층순환류가 약화되어 빙산IRD

의 유동이 억제되었음을 지시한다 특히 지배적인 퇴적상의 발달은 이 지역이. , ILm

장기간에 걸쳐 지속적으로 작용하는 해저류 와 계절적 혹은 장주기(bottom current)

적인 해빙의 융빙과 재결빙으로 세립질 퇴적물이 공급되는 환경이 우세했던 것으로

해석된다(Stow 1979; Chough and Hesse 1984; Stow and Holbrook 1984; Yoon

퇴적상이 발달된 퇴적구간에는and Chough 1993; Matthiessen et al. 2010). ILm

퇴적상이 부분적으로 협재하는데 퇴적상의 부분적인 분포 양상은 원활한Bm , Bm

해양 순환과 산화환경의 영향 보다 빙하기와 해빙기 동안 반복되는 해빙의 융빙과

재결빙에 따른 퇴적율의 변화를 반영할 것이다 따라서 상대적으로 퇴적율이 낮았.

던 환경에서는 비교적 강한 저서생물의 활동으로 인하여 퇴적상이 퇴적상ILm Bm

으로 전이된 것으로 추정된다.

또한 간헐적으로 발달된 와 퇴적상의 교호는 멘델리프 해령 남동, TLm/TLs Hm

부 지역이 빙하기와 해빙기 동안 저탁류의 영향을 받았음을 지시한다(Piper 1978;

심해저 저탁류는 일반적으로 고위도 지역에서 대륙빙하Chough 1984; Hill 1984).

와 빙붕의 확장에 의해 대륙붕단 혹은 상부 대륙사면으로 퇴적물이 다량 공급되어

발생하는 것으로 알려져 있다 비록 자료에서 코어정점의 상부 사면에 발달된. SBP

암설류 퇴적체가 저탁류로 전이되었는지는 확인되지 못하지만 그림 암설류 퇴( 4),

적체의 외해 구간에도 완경사의 하부사면이 발달하기 때문에 저탁류로 전이되었을

가능성이 충분히 있다고 할 수 있다.

해빙기에서 간빙기로 전이되는 기간 동안 퇴적상 변화는 일차, ILm-Bm-Bsm

퇴적구조가 보존되지 않을 정도로 집중된 생교란에 기인하는 것으로 해석된다 특.

히 간빙기에 발달된 퇴적상에서 특징적인 다량의 집적은 해빙의 감소에, Bsm IRD

따라 서북극해 표층순환류 가 원활해짐으로써 서북극해 주변부 기(Beaufort Gyre)

원의 빙산이 원활하게 유동하였음을 지시한다(Darby et al. 2001; Polyak et al.
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특히 갈색 계열의 간빙기2004; Matthiessen et al. 2010; Stein et al. 2010b). ,

퇴적층은 강화된 융빙수와 강류 등의 유입에 의한 시베리아 기원의 망간산화물 함

량 증가와 연관성을 보이는 것으로 알려져 있다(Jakobsson et al. 2000; Polyak et

따라서 해빙기에서 간빙기로 전al. 2004; Adler et al. 2009; März et al 2011). ,

이되는 동안 집중되는 생교란의 영향은 해빙이 감소함에 따라 해저로의 보다 많은

영양염류 공급과 원활한 수층의 순환이 이루어졌음을 지시한다(Chough et al.

1984; Chough and Hesse 1984; Stein et al. 2010b).
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자료 고해상 층서분석2. SBP

년과 년에 획득된 척치 해저분지 및 인근 마카로프해2011 2012 (Chukchi Basin)

저분지 에서 취득된 고해상도 탄성파자료(Makarov Basin) (high resolution

를 이용하여 지층구간 반사상 의sub-bottom profile, SBP) (reflection configuraion)

경계를 이루는 비교적 뚜렷한 개의 건층면 을 구분하였다 그림4 (R1, R2, R3, R4) (

아울러 이들 건층면을 경계로 하는 개의 층단위11). , 5 (SU1, SU2, SU3, SU4,

로 구성된 층서체계를 설정하였다 그림 각각의 층단위들은 서로 다른 음SU5) ( 12).

향학적 특징들을 보이며 분지와 분지 주변에 걸쳐 비교적 양호하게 대비된다, .

가 척치해저분지 평원.

척치분지는 남쪽으로 척치대륙붕 대륙사면 동쪽으로는 척치대지- , (Chukchi

서쪽과 북쪽은 알파 멘델레프 해령시스템Plateau), - (Alpha-Mendeleev Ridge

으로 둘러싸인 해저분지로서 최대 수심은 내외이며 동서방향 길System) , 2,300m ,

이가 약 납북방향으로는 약 에 달한다 척치해저분지의 심해저평원240km, 270km .

은 수심 의 평탄하고 매끈한 해저면을 보이며 중앙부에 낙차 약2,200 2,300m∼

의 단사구조 발달한다50m .

최상부의 탄성파 층단위 은 분지 중심부에서 약 내외의 비교적 일정한SU1 12m

두께를 가지며 분지 주변 사면쪽으로 가면서 두께가 다소 감소하는 경향을 보인다, .

이 층단위 내에는 탄성파적으로 평탄하고 평행한 층리가 수평연장성이 양호한 상태

로 뚜렷하게 발달하는데 내부에 개의 고진폭의 강한 반사면 이 구분되, 2 (R1a, R1b)

며 분지 전 지역에 걸쳐 대비가 가능할 정도로 매우 양호한 수평연장성을 보인다.

이들 강한 반사면 사이의 구간은 비교적 약한 진폭과 분산된 반사 특성을(fuzzy)

보이며 수평연장성도 매우 불량하게 나타난다 척치분지에서 취득된 코어는, . 16BGC

회수길이가 로서 탄성파 층단위 의 최상부에 대비된다 그림3.8m SU1 ( 2).

과 사이의 경계 는 다소 분산되어 두껍지만 매우 강한 반사면으로서SU1 SU2 (R1)

분지 서부지역에서는 비교적 양호한 수평연장성을 보이지만 동부로 가면서 반사강,

도가 약해지고 연장성이 감소하는 경향을 보인다 탄성파 층단위 의 두께는. SU2 30

범위이며 전반적인 반사면의 배열 양상 평탄 평행 은 상부 지층에서와 유40m , ( , )∼

사하지만 반사강도는 상부구간과 하부구간에서 서로 다르게 나타난다 즉 층단위, . ,

상부구간은 에서보다도 더 강한 반사면의 특성을 보이는 반면 하부구간에서는SU1 ,

반사강도가 약화되어 저진폭의 반사면이 우세하고 수평연장성이 상부구간에 비해
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그림 동시베리아 주변부에 인접한 심해저 분지의 건층면 구분 노란색 적색 청색 및 주황색은 각각 건층면 및 를 지시함11. : , , R1, R2, R3 R4 .

각 구간에 대한 위치를 확인하기 위해서 그림 를 보시오3 .
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전반적으로 불량하게 나타난다 분지의 남쪽 사면과 인접해서는 탄성파적으로 투.

명한 반사상을 갖는 암설류 퇴적체가 의 상부경계면 직하부에서 나타난다SU2 (R1) .

암설류 퇴적체의 두께는 최대 약 이며 탄성파단면에서 인지되는 폭은 이50m 30km

상으로 당시 대규모 해저사태에 의해 유발된 암설류에 의해 집적된 것으로 추정된

다.

고진폭의 강한 반사면 와 사이의 탄성파 층단위 는 내외로 비교R2 R3 SU3 30m

적 일정한 두께로 분지 전반에 걸쳐 나타난다 탄성파적 반사형태는 대체로 상부 층.

단위와 유사하게 평탄하고 평행한 다수의 반사면들의 교호를 특징으로 하지만 반사,

면들의 전반적인 반사강도는 상위의 층단위에 비해 약하게 나타난다 또한 와. SU2

유사하게 강한 반사특성을 보이는 상부구간 두께 내외 과 상대적으로 작은 진( 10m )

폭과 불량한 수평연장성을 갖는 반사면들로 구성된 하부구간으로 구분되며 분지 동,

부지역으로 갈수록 반사강도가 전반적으로 감소하는 경향을 보인다.

탄성파 층단위 는 분지 전반에 걸쳐 내외의 비교적 일정한 두께를 보이SU4 20m

며 중간 정도의 반사강도와 수평연장성을 갖는 개의 내부 반사면들로 구성되어, 2-3

있다 특히 분지의 중심부에서는 층단위 전체 구간이 탄성파적으로 균질 혹은 투명.

하게 나타나는데 경계부의 형태가 거의 수직에 가까워서 암설류 퇴적체와는 다른,

양상을 보인다 이와 같은 특성은 지층 내에 포함된 가스 혹은 기타 유체물질로 인.

해 탄성파 신호가 변형된 결과로 추정된다.

최하부의 탄성파 층단위인 는 내부에 구분되어지는 반사면이 나타나지 않은SU5

음향기저 에 해당된다 일반적으로 음향기저는 고기의 고화된(acoustic basement) .

암반층으로 해석되는 경우가 많지만 척치분지의 경우 층단위 상부경계면인 가, R4

해저면 하 약 내외의 깊이로 나타나기 때문에 역시 미고화 내지 반고화80m SU5

상태의 퇴적층으로 추정된다 층단위 상부경계면에서 특별한 침식의 증거는 발견되.

지 않는다.

나 척치해저분지 사면.

척치해저분지에서 구분된 개의 층서는 척치해저분지를 둘러싸고 있는 동 서 남5 , ,

쪽의 분지사면에서도 비교적 잘 연장 대비 되어 나타난다 분지 서쪽사면에서 퇴적( ) .

층의 두께는 사면말단에서 상부사면으로 가면서 다소 감소하는 경향을 보인다 그리.

고 각 층단위의 탄성파적 특성 반사상 도 비교적 큰 변화없이 유사하게 나타난다( ) .

그러나 분지 동쪽 사면에서는 서쪽이나 남쪽 사면과는 달리 대규모 암설류 퇴적체

가 거의 나타나지 않으며 두께 이하의 소규모 암설류 퇴적체만이 탄성파 층단, 20m
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위 와 하부구간에서 인지된다SU2 SU3(?) .

한편 척치해저분지 서남쪽 사면에서는 개의 탄성파 층서가 하부 사면까지는 잘, 5

연장되며 각 층단위의 두께는 분지평원에서와 거의 같거나 지역에 따라 국지적으,

로 더 두꺼워지는 곳도 있다 층단위의 탄성파적 특성은 분지평원에서 기술한 바와.

거의 유사하게 나타난다 다만 분지평원에서 개의 세부구간 반사강도가 전반적으. 2 (

로 강한 상부구간과 상대적으로 약한 하부구간 으로 구분되는 층단위 은 분지) SU2

의 서쪽 사면으로 가면서 하부구간에서의 반사강도가 증가하며 그 결과 상부구간,

의 반사특성과 거의 유사하게 나타난다 암설류 퇴적체는 층단위 에서 대. SU1, SU2

규모로 척치해저분지 서쪽 사면에서도 최소 매 이상의 암설류 퇴적체가 분포하며3 ,

남서쪽 사면의 경우에는 최대 두께가 를 넘는 것도 발견된다 특히 층단위30m . ,

에는 개의 층준에 대하여 대형 암설류체가 협재되어 있는데 이 중 개의 암SU1 3 , 2

설류 퇴적체는 에서 세부적으로 구분한 두 개의 강한 반사면 직상SU1 (R1a, R1b)

부와 대비된다.

다 마카로프 해저분지 및 주변 사면.

이 지역은 남북으로 취득된 탄성파단면에서 분지의 사면은 사면부의 중간 수심,

약 깊이에 평탄한 대지가 발달하여 전체적으로 계단형태의 지형단면을 보1,100m ,

인다 마카로프 해저분지는 로모노소프 해령에 의해 척치분지와 분리되어 있지만. ,

탄성파 자료에서 구분되는 층서는 두 분지가 서로 유사하게 나타나는 것으로 판단

된다 즉 척치분지에서 구분된 개의 층단위의 반사강도 특성과 퇴적층 내의 출현. , 5

순서 등을 기준으로 할 때 비교적 높은 신뢰도를 갖고 대비된다 그림 다( 11, 12).

만 분지평원에서는 탄성파 자료의 질이 불량하여 사이의 층단위만이, , SU1 SU3∼

명확하게 인지되며 사면에서는 개의 탄성파 층단위가 모두 구분 가능하다 분지평, 5 .

원에서 층단위들의 개별 반사특성은 앞서 기술한 척치분지에서의 층단위 반사특성

과 전반적으로 유사한 것으로 보이며 층단위들의 두께도 척치분지의 것과 거의 비,

슷하게 나타난다 다만 탄성파단면을 따라 분지사면에서 분지평원으로 가면서 대비. ,

되는 층단위들의 두께는 전체적으로 감소하는 경향을 보인다.

한편 마카로프 해저분지의 중부 사면에 발달된 평지에서는 층단위 와 그 하, SU2

부의 지층이 모두 구조적인 변형을 받아 배사구조의 형태로 나타난다 반면에 그 상.

부에 놓여있는 은 거의 평탄하게 나타나며 과 의 경계는 경사부정합의SU1 , SU1 SU2

형태를 보인다 부록그림( 3).
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그림 분지 별 구분된 건층면에 따른 층단위 비교12. .
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라 척치해저분지와 마카로프해저분지의 층서 비교.

앞서 살펴본 각 해저분지의 층서특성에서 서로 분리되어 있는 척치해저분지와,

로모노소프해저분지의 탄성파층서 및 층단위의 반사상이 비교적 유사하게 나타남을

확인할 수 있다 그림 이는 두 분지의 퇴적층이 지역적으로 분리된 분지별로( 12). ( )

공급원을 달리하는 육성기원 퇴적물보다는 표층 내지 중층 수괴의 특성을 반영하는

원양성 혹은 반원양성 퇴적물로 구성되어 있음을 반영하는 것으로 해석된다 나아.

가 두 해저분지 해역에서의 고환경변화 빙하기 및 간빙기 는 비교적 유사한 양상으, ( )

로 진행되었으며 이는 동일한 수괴 및 빙상 혹은 빙하 의 영향 하에 있었을 가능성, ( )

이 높음을 지시한다.

한편 주기적으로 나타난다고 볼 수 있는 층단위 및 층단위 내의 세부지층을 구,

분하는 강한 반사면들은 북극해 전체적으로 영향을 미쳤던 빙하기와 간빙기의 고해

양환경 변화와 밀접하게 관련되어 있을 것으로 추정된다 즉 각 층단위의 경계부. ,

및 내부의 세부 반사면들은 빙하기와 간빙기 퇴적물의 지화학 및 퇴적학적 특성 차

이에 의해 야기된 물성 음향임피던스 등 의 차이를 반영하는 것으로 해석할 여지가( )

있다 향후 자료의 해상도에 대비될 수 있는 수 십 길이의. , SBP m Jumbo Piston

시료가 확보된다면 탄성파자료 시추자료 대비를 통해 강한 반사면의 성인과Corer , -

고환경변화와의 연계성을 규명하고 이를 기초로 자료 획득이 가능한 대부분의, SBP

북극해 해역에서의 고환경변화사를 재구성할 수 있을 것으로 기대된다.
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4

1

세부목표 달성 주요내용 달성도(%)

1-1

SBP

자료에

대한

고해상

층서 분석

척치해 심해저 지역 퇴적층에서 강한 반사면을-

경계로 하는 개의 층단위를 구분5

분지사면에는 빙하발달기에 일어난 암설류-

기원의 대규모 퇴적체가 다수의 층준에 분포

-시추코어 분석결과와 대비해볼 때 대규모,

암설류는 주로 만년전 이전에 일어난 것으로10

추정

100%

1-2

코어

시료에

대한

조직특성

및

퇴적작용

분석

코어 퇴적물의 색상 함량 퇴적상 특성의- , IRD ,

변화에 대한 주기성

코어 퇴적물의 주기적 변화양상과-

빙하기 간빙기의 대비-

빙하주기에 따른 퇴적환경 변화 해석-

100%

1-3

서북극해

고해상

층서체계

수립

척치해 심해저에서 코어 퇴적물의 색상- ,

함량 퇴적상에 따른 고해상 층서 수립IRD ,

- 번의 간빙기와 번의 빙하기에4 3

해당 만 만년 기간으로 추정(10 20 )∼

100%
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2

세부목표1. 1-1:

자료에 대한 주요SBP

반사면 설정 및 반사면

대비를 통한 고해상 층서

분석

-척치해 심해저 지역에서 개의 주요 반사면4

고진폭의 측면연장성 양호 을 경계로 하는 개의( ) 5

탄성파 층단위를 구분

암설류 퇴적층의 분포 및 탄

성파상 분석

-척치분지 사면 및 분지평원 지역에서 두께 20 30∼

측선상 최대 폭 길이 내외의 빙하기원m, ( ) 30km

암설류 퇴적체 (glaciogenic debris flow

의 분포 확인deposits)

- 자료에서 인지되는 대규모 암설류 퇴적체는SBP

코어와의 층서대비로 볼 때 대부분 만년전, 10

이전에 발생한 것

-암설류 퇴적체와 일반 반원양성 퇴적층의

탄성파적 특성 제시

세부목표2. 1-2:

코어 시료에 대한 조직특성 분석

-정밀 입도분석을 통해 전년도 과제에서 제시된,

퇴적상 별 입도조성의 차이 설명

-코어퇴적물의 디지털색상 측정을 통해 갈색과

회색 계열 색상이 서로 교호함을 확인

코어 퇴적물에 대한 퇴적작용

분석

-퇴적상 분석과 층서해석을 통해 시추퇴적물의

퇴적기원 해석하고 고환경변화에 따른

퇴적상모델 제시
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세부목표3. 1-3:

코어 에 대한 층단위16BGC

구분

-코어퇴적물의 색상 함량 퇴적상 등을, IRD ,

기준으로 하여 개의 층단위를 구분7

-각 층단위는 간빙기 홀수 층단위 와( )

빙하기 짝수 층단위 의 반복적인 주기성을( )

반영하는 것으로 해석

- 와의 대비를 통해 코어 퇴적물은MIS 16BGC

잠정적으로 지난 만년 동안에 쌓인 것으로10

추정
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5

1

플라이스토세 말기 및 홀로세 동안의 북극해의 고해양 환경의 변화 동안(LGM○

의 대륙빙상의 분포 포함 를 규명함으로써 향후 지구 기후계의 변동 양상을 가)

늠하는 데 중요한 자료로 활용

기존 북극해 및 인접 지역에 나타난 고기후 변화 기록과 비교를 통해 퇴적학적○

프록시를 개발함으로써 고해양환경 연구에 편의성과 정확성을 높이는데 기여

빙하기원 퇴적체에 대한 퇴적모델을 제시함으로써 북극해 다른 지역 해저퇴적○

층의 해석에 활용할 수 있으며 특히 남극지역과 차별화된 빙해양퇴적모델과 그,

원인을 규명함으로써 다양한 빙해양조건 환경 에서의 퇴적과정에 대한 이해을( )

제고

2

향후 북극해 가스하이드레이트 등 해저자원탐사 및 북극항로탐사에 기본 자료로-

활용
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단면1. Profile-1 SBP (W-E)
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단면2. Profile-2 SBP (SW-NE)
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단면3. Profile-3 SBP (N-S)
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단면4. Profile-4a, b SBP (E-W, S-N)
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