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척치해는 북태평양 해류 유입의 초입에 위치하고 있으며, 염분이 낮고 수심이 얕

아 해수면 변동과 빙하환경 등의 변화에 영향이 큰 지역이다. 때문에, 척치해 해수 

순환의 이해는 북태평양-북극해-북대서양으로 이어지는 해수 순환과 전지구적 기후 

시스템 이해에 중요하다. 본 연구에서는 해저퇴적물에서 추출한 철-망간 산화물의 네

오디뮴 동위원소 비를 분석하여, 과거 척치해 해수 순환을 복원하는 연구를 진행하

였다. 스트론튬 동위원소 비와 희토류 원소 패턴 분석을 통해 해수 기원 네오디뮴 

동위원소 데이터를 선별하였고, 이를 통해 전기 홀로세에서 후기 홀로세에 이르는 

동안 전반적인 척치해 해수의 εNd 값이 증가하였음을 관찰하였다. 이는 해수면 증가

에 따른 북태평양 해수 유입의 증가에 의한 결과로 여겨진다. 추후, mass balance

계산을 통해 각 수괴의 유입량을 수치화할 수 있다면, 척치해 해수의 염분 변화에 

따른 전 지구적 기후시스템의 반응 등 모델링 연구에 단초를 제공할 수 있다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 척치해, 네오디뮴 동위원소 비, 철-망간 산화물, 해수면 변동, 담수

영  어
Chukchi Sea, Neodymium isotopes, Fe-Mn oxide, Sea level variation,

freshwater
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

네오디뮴 동위원소 비를 이용한 홀로세 해류순환 추적

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 척치해는 북태평양 해류 유입의 초입에 위치한 염분이 낮은 지역으로, 수심이 

얕아 해수면 변동과 빙하환경 등의 변화에 의한 영향이 큼

○ 척치해 해수 순환의 이해는 북태평양-북극해-북대서양으로 이어지는 해수 순

환과 전지구적 기후 시스템의 이해에 필수적임.

○ 해저퇴적물에서 추출한 철-망간 산화물의 네오디뮴 동위원소 비 분석은, 타 

지시자에 비해 생물학적 변동 등에 의한 분별작용이 적어 해수순환 복원 연구에 

매우 적합함

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 척치해 해저 퇴적물 코어 (ARA02B 01A GC)를 대상으로 함

○ 대상 시료에 대해 순차적추출법을 활용한 철-망간 산화물 추출

○ 컬럼 크로마토그래피를 통한 네오디뮴 분리 및 동위원소 비 분석

○ 스트론튬 동위원소 비와 희토류 원소 패턴 분석을 통한 데이터 신뢰성 확보

○ 네오디뮴 동위원소 비를 이용한 북태평양 및 북대서양 표층수, 북아메리카, 동

시베리아, 그리고 서시베리아 기원 담수를 포함한 서북극해 해류 변화 규명
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Ⅳ. 연구개발결과

○ ARA02B 01A GC 코어에서 복원된 철-망간 산화물 네오디뮴 동위원소 비는 

평균적으로 –4.8 ± 0.9의 εNd 값을 보임.

○ 전기 홀로세에서 후기 홀로세가 될수록, εNd 값이 점점 증가하는 추세를 보이

며, 특정 시기에 εNd 피크가 관찰됨.

○ 스트론튬 동위원소 비에 따르면 εNd 피크들은 추출 과정에서 volcanic 물질이 

선별적으로 용해되며 나타난 결과로 보이며, 추후 해석에는 이 데이터를 배제함.

○ 선별된 시료는 –5.0 ± 0.9의 평균 εNd 값을 보이며, 시간에 따른 전반적인 증

가를 보임.

○ 희토류 원소 패턴 결과는 선별된 철-망간 산화물 εNd 값이 해수 기원임을 지

지함.

○ 전반적인 εNd 증가는 해수면 증가에 따른 북태평양 해수의 유입이 증가하며 

나타난 결과로 여겨짐.

○ 홀로세 초기(ca. 8.8 ka BP; -7.23 εNd )부터 중기(ca. 6.2 ka BP; -4.78 εNd )에 

εNd 증가가 두드러지는데, 이는 기존 북태평양 기원 해수 증가 시기로 알려진 홀

로세 중기와 다소 어긋남. 연대 모델의 불확실성 혹은 사용된 지시자의 딜레이에 

의한 결과로 보임.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ Mass balance 계산을 통한 각 수괴의 유입량 수치화 및 모델링 기초 데이터 

제공

○ 철-망간 산화물 네오디뮴 동위원소 분석 기술을 이용한 수괴 유입량 정보를,

동시베리아 ice sheet 복원 연구에 적용
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title
Reconstruction	 of	 Holocene	 ocean	 circulation	 using	 neodymium	 isotopes
II.  Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D
○ The	 Chukchi	 Sea	 is	 very	 sensitive	 to	 climate	 variation	 due	 to	 low	water	 depth	 and	 proximity	 to	 the	 Bering	 Sea	 whose	 salinity	 is	 low.
○ Reconstructing	 of	 the	 water	 circulation	 in	 the	 Chukchi	 Sea	 is	important	 to	 understand	 global	 ocean	 circulation	 and	 climate	 system
○ Neodymium	 isotopes	 of	 Fe-Mn	 oxide	 extracted	 from	 marine	sediments	 provide	 insight	 on	 past	 changes	 in	 water	 circulation	
III.  Contents	 and	 Extent	 of	 R&D
○ Chukchi	 sediment	 core	 ARA02B	 01A	 GC	 was	 used.
○ Fe-Mn	 oxide	 extraction	 using	 sequential	 chemical	 separation
○ Purification	 of	 neodymium	 using	 column	 chromatography	 and	analysis	 of	 neodymium	 isotopes
○ Ensuring	 the	 authigenic	 (seawater-derived)	 signature	 of	 neodymium	isotopes	 using	 strontium	 isotope	 ratios	 and	 REE	 pattern
○ Constraining	 water	 mass	 sources	 such	 as	 surface	 water	 from	 N.	Pacific	 and	 N.	 Atlantic	 and	 freshwater	 from	 N.	 America,	 E.	 Siberia	 and	W.	 Siberia
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IV.  R&D	 Results
○ Average	 εNd	 value	 of	 authigenic	 Fe-Mn	 oxide	 is	 –4.8	 ±	 0.9.
○ Data	 shows	 increasing	 εNd	 trend	 toward	 present	 and	 intermittent	 εNd	peaks.
○ Sr	 isotope	 results	 indicate	 that	 εNd	 peaks	 are	 contaminated	 by	 labile	volcanic	 material.	 These	 results	 were	 discarded.
○ Remaining	 data	 shows	 average	 εNd	 of	 –5.0	 ±	 0.9,	 and	 REE	 patterns	represent	 that	 they	 are	 seawater-derived.
○ Generally	 increasing	 pattern	 of	 εNd	 results	 from	 increase	 in	radiogenic	 Pacific	 inflow	 associated	 with	 sea	 level	 rise.
○ The	 increasing	 εNd	 trend	 is	 mostly	 prominent	 from	 early-Holocene	(ca.	 8.8	 ka	 BP;	 -7.23	 εNd)	 to	 mid-Holocene	 (ca.	 6.2	 ka	 BP;	 -4.78	 εNd)	and	 is	 slightly	 offset	 from	 previous	 study.	 It	 may	 be	 interpreted	 by	uncertainty	 on	 age	 model	 and	 proxies	 used.
	
V.  Application	 Plans	 of	 R&D	 Results
○ Estimating	 water	 mass	 contribution	 using	 mass	 balance	 calculation.	
○ Application	 of	 Nd	 isotope	 proxy	 on	 E.	 Siberia	 ice	 sheet.	
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본   문

제 1 장 서론

북극해는 전 지구적 기후 시스템과 상호작용이 활발한 지역이다. 북극해에 넓게

분포하는 해빙은 알베도 값에 영향을 미치며 양의 피드백 작용을 일으키는데, 오늘

날 지구온난화로 인한 북극 해빙량 감소는 이러한 현상을 통해 지구온난화를 가속

화한다. 더불어 북극해로 유입되는 막대한 양의 담수-다양한 강물과 북태평양 해수

등-는 Fram Strait와 Canadian Archipelago를 거쳐 북대서양으로 흘러 들어가며

(Serreze et al., 2006), 전 지구적 해수 순환에 관여하여 기후 시스템에 영향을 끼친

다(Peterson et al., 2002; Shaffer and Bendtsen, 1994; Tarasov and Peltier, 2005).

이는 북대서양 표층수의 염도를 낮춰 북대서양 심층수를 저해할 수 있기 때문인데,

최근 1978년에서 1982년 사이에 있었던 북대서양 심층수의 형성 약화의 원인으로

북극해에서 북대서양으로 유출된 다량의 빙하를 유력한 원인으로 꼽는 것은 이러한

연유이다(Aagaard and Carmack, 1989; Schlosser et al., 1991). 이렇듯, 북극해는

오늘날 인류의 당면과제인 지구온난화에 민감하게 반응하는 지역으로, 북극해의 환

경 변화 연구는 전 지구적 기후 시스템을 이해하는데 반드시 필요하다.

북태평양과 북극해를 잇는 길목에 위치한 척치해는 기후변화에 대응하는 북극

해 환경 변화를 추적하기에 적합하다. 척치해는 수심이 얕고 대륙에 인접하여, 해빙

면적과 부피, 그리고 주변 담수 유입에 영향을 크게 받으며, 다양한 고해양 환경 변

화를 겪어왔다(Morison et al., 2012; Proshutinsky et al., 2002). 특히, 해수면 변동

에 따라 변화하는 북태평양 해수 유입은, 강물과 meltwater와 같은 담수 등과 함께,

척치해의 염도를 결정하고 이 후 북대서양으로 유입되며 전지구적 해수 순환과 열

분배를 결정하는 중요 요소로 여겨진다(Hu et al., 2012; Jang et al., 2013; Shaffer

and Bendtsen, 1994). 실제, 마지막 해빙기 동안 발생한 ice-dammed lake 분출은,

북극해를 비롯한 다양한 경로를 통해 북대서양으로 흘러가, 북대서양 심층수 형성

을 약화시키며 Younger Dryas와 같은 급격한 추운 기후를 유발하였다
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(Leverington et al., 2000). 따라서, 척치해로 유입되는 다양한 수괴들을 구분하고

서북극해의 해류 변화를 복원하는 것은, 북극해 담수량(freshwater budget) 변화에

따른 전지구적인 해양 시스템의 반응을 예측하는 데 중요한 역할을 한다.

본 과제에서는 과거 해수 순환의 추적자로서 주목을 받고 있는 자생성분 네오

디뮴 동위원소 비를 서북극해 해저 퇴적물(ARA02B 01A-GC)로부터 추출 및 분석

하여, 홀로세동안 서북극해 해수 순환을 복원하는 연구를 진행하였다. 순차적 추출

법을 사용하여 퇴적 시료로부터 carbonate fraction을 우선적으로 제거한 뒤, 해수

자생성분인 Fe-Mn oxide fraction을 추출하는 방법을 통해, 자생성분과 잔여의 쇄

설성분을 함께 확보하였다. 이후 컬럼 크로마토그래피 방법을 통해 네오디뮴을 타

원소들로부터 분리한 후 TIMS 장비를 이용하여 동위원소 비를 분석하여 과거 해

수 순환의 변화를 추적하였다. 유사한 방법으로 분리된 자생성분의 스트론튬 동위

원소 비도 함께 분석하여, 자생성분 네오디뮴 동위원소 비의 해수 기원 여부에 대

한 신뢰성을 확보하였다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

과거 해수 순환 복원에는 네오디뮴 동위원소 비(143Nd/144Nd)를 비롯하여, 저서

성 유공충의 안정탄소 동위원소 비(δ13C)와 Cd/Ca 그리고 231Pa/230Th과 같은 지시

자들이 활용되어 왔다. 이 중 δ13C는 탄소 동위원소 비가 상대적으로 낮은 유기물이

산화되는 과정에서 가벼운 탄소를 해수에 공급하며, 표층수와의 접촉이 적은(연대가

오래된) 해수일수록 낮은 δ13C값을 갖는 것을 활용한다. 이러한 성질을 통해,

Charles and Fairbanks (1992) 등은 마지막 최대 빙하기(Last Glacial Maximum)동

안 관찰된 남빙양 저서성 유공충의 δ13C 감소를 북대서양 심층수의 약화로 해석한

바 있다(Charles and Fairbanks, 1992; Oppo and Fairbanks, 1987). 이와 유사하게

231Pa/230Th 비는 오늘날 북대서양(~0.06)과 남빙양(~0.15)의 해수에서 확연한 차이를

보이는데, 이는 Pa과 Th의 입자에 대한 흡착도의 차이에 기인한다(Henderson,

2002). 수괴의 움직임이 활발한 북대서양에서 상대적으로 높은 흡착성을 가지는 Th

은 쉽게 침전되는 반면, Pa은 일부 남빙양으로 전달되기 때문이다. 실제 북대서양

심층수의 움직임이 약화되었던 Heinrich event 1 동안, 북대서양의 231Pa/230Th 비는

크게 증가하며 해수 순환의 지시자로서의 가치를 증명하였다. 하지만, 마지막 최대

빙하기 동안 231Pa/230Th 비의 변화폭은 상대적으로 작으며 탄소 동위원소의 해석결

과와는 다소 상반되는데(Keigwin and Boyle, 2008; McManus et al., 2004), 이는 이

러한 지시자들이 앞서의 1차적인 요인 이외에도, 생물생산성, 해수와 대기간의 가스

교환율, 유공충의 보존정도, 퇴적물 내 오팔 비율 등과 같은 다양한 2차 요인에 의

해 그 값이 변화되기 때문이다(Chase et al., 2002; Keigwin and Boyle, 2008;

Lynch‐Stieglitz et al., 1995; Mackensen et al., 1993; McCorkle et al., 1995). 반

면, 본 연구에서 사용한 네오디뮴 동위원소 비는 수괴에 따른 고유한 값을 보유하

는 동시에, 생물 작용 등과 같은 2차적인 요인에 의한 영향에서 비교적 자유로워

북극 해수 순환을 추적하기에 적합하다.

네오디뮴 동위원소 비는 최근 십수년 간 고해양학 연구에 활발히 사용되어 왔

다(Goldstein and Hemming, 2003). 이 지시자는 147Sm의 알파 붕괴로 형성되는

143Nd와 안정 동위원소인 144Nd의 비로 나타내며, 암석에서의 비는 암석의 종류와

연대에 따라 변화한다. 일반적으로, 오래된 대륙 지각의 네오디뮴 동위원소 비는 젊

은 맨틀 기원 암석들에 비해 그 비가 낮다. 암석의 네오디뮴 동위원소 비는 풍화

과정을 거치며 특별한 분별작용 없이 해수로 전달되는데, 해수의 혼합시간에 비해

짧은 네오디뮴의 해수 체류 시간은 수괴에 따른 독자적인 네오디뮴 동위원소 비를
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허락한다(Tachikawa et al., 1999). 결과적으로, 오래된 대륙 지각에 둘러싸인 대서

양 해수는 젊은 화산암질 암석의 영향을 받는 태평양에 비해 낮은 네오디뮴 비를

갖는다(Arsouze et al., 2007; Lacan et al., 2012)(그림 1).

네오디뮴 동위원소 비는 어미 핵종 147Sm의 긴 반감기로 인해 그 값의 변화가

크지 않아, 자연 시료의 네오디뮴 동위원소 비는 콘드라이트의 평균값인 0.512638에

대한 상대적인 차이를 입실론 단위로 아래와 같이 표기한다(Jacobsen and

Wasserburg, 1980).

  ⌈  
 ⌉ × 

북극해의 경우 다양한 εNd 값을 갖는 지괴에 의해 둘러싸여 있는데, 북아메리카 지

역의 경우 일반적으로 낮은 εNd 값을 갖고 시베리아 지역의 경우 높은 εNd 값을 가

져 그 구분이 용이한 편이다(Porcelli et al., 2009)(그림 2). 또한, 북극해로 유입되는

주요 해수인 북태평양(εNd ~ -5)과 북대서양의 네오디뮴 동위원소 비(εNd ~ -13)는

극히 대조적이어서(Porcelli et al., 2009), 해수면 상승에 따른 북태평양 해수 유입량

의 변화는 네오디뮴 동위원소 비에 의해 모니터링이 가능할 것으로 전망된다.

과거 해수기원 네오디뮴 동위원소 비는 철-망간 단괴, 유공충 등을 비롯한 다양

한 매질에 기록된다. 초창기 연구에 사용된 매질은 철-망간 단괴로서, 네오디뮴을

비롯한 희토류 원소가 풍부해 분석 기술이 떨어졌던 과거에도 분석이 용이하다는

장점이 있으나(O'Nions et al., 1978; Piepgras et al., 1979), 철-망간 단괴 형성에

긴 시간이 필요하다는 특성상 고해상도 연구에는 부적합하다는 단점이 있다. 최근

에 많이 사용되는 매질은 해저퇴적물 주위에 침전되며 형성되는 철-망간 산화물로,

이는 환원제를 포함한 화학물질을 사용한 순차적 추출법에 의해 분리가 가능하다

(Horikawa et al., 2010; Rutberg et al., 2000). 이 매질은 해저퇴적물의 퇴적률에 비

례하는 고해상도 자료를 제공하여 홀로세와 같이 비교적 짧은 시간 스케일을 타겟

으로 하는 연구에 매우 적합하며, 척치해와 같이 생물기원 매질의 보존이 적은 지

역에서 그 활용이 자유로운 장점을 갖는다. 이러한 장점을 통해, Rutberg et al.

(2000)는 과거 남빙양 해수의 네오디뮴 동위원소 비를 복원하며, 추운 시기 북대서

양 심층수 형성 약화에 대한 가설을 검증하였다. 최근 북극해에서도 철-망간 산화

물의 네오디뮴 동위원소 비를 통해 과거 북극해 담수 유출 이벤트가 제안되었으며,

Nature Geoscience나 EPSL과 같은 주요 저널에 소개된 바 있다(Haley et al., 2007;

Haley and Polyak, 2013; Jang et al., 2013).
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그림 1. (A) 지괴, (B) 표층수, 그리고 (C) 중층수-심층수의 εNd 분포도. 높은 εNd값은

빨간색으로, 낮은 값은 보라색으로 표기되었다 ((A)와 (B), (C) 간의 스케일 다름 주

의). 해수의 εNd값은 전반적으로 주변 지괴의 값과 높은 상관성을 가진다. (그림 출처:

(A) Arsouze et al. (2007), (B) & (C) Lacan et al. (2012))
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그림 2. 북극해에 유입되는 다양한 수괴들의 εNd 값(타원)과

그 경로. 검은색 화살표는 북극해 중층수의 이동 경로를, 회

색 화살표는 북극해로 유입되는 표층 해수의 수괴를 나타낸

다. 서북극해의 보퍼트 자이어의 표층수의 흐름은 검은색

화살표의 반대 방향이다. 출처 : Porcelli et al. (2009)
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순차적 추출법은 철-망간 산화물을 환원시키는데 퇴적물의 조성에 따라 구체적

인 시약의 쓰임에 차이를 둬야한다. 추출과정에서 의도치 않은 쇄설성 퇴적물의 영

향을 받을 수 있기 때문인데, 이러한 이유로 오늘날 철-망간 산화물 연구에는 해수

기원의 물고기 치아, 유공충, 산호 등 매질의 네오디뮴 동위원소 비를 분석하거나

희토류원소 패턴 혹은 스트론튬 동위원소 비 등을 동시에 분석하여 그 값의 신뢰성

을 확보한다(Horikawa et al., 2010; Kraft et al., 2013; Martin et al., 2010; Roberts

et al., 2010). 본 연구지역인 척치해의 경우, 낮은 염도로 인해 분석에 충분한 유공

충의 확보가 쉽지 않아 스트론튬 동위원소 비와 희토류원소 패턴을 함께 분석하여

데이터 신뢰성을 확보하였으며, 이매패류 패각 시료 확보를 통해 추가적인 교차 검

증을 고려하고 있다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

2011년 아라온 북극 탐사 동안 척치해에서 시추한 코어(ARA02B 01A-GC)가 연

구에 사용되었다(그림 3). 사이트 ARA02B 01A는 척치해 대륙붕에 해당하는 수심

이 얕은 지역이다(약 111m). 북태평양으로부터 유입되는 해류의 초입에 위치하며,

북태평양 해류와 주변 강물의 영향으로 동북극해나 중앙 지역에 비해 염도가 낮다.

중력코어를 이용해 총 5.46m 길이의 퇴적물이 수복되었으며, 이매패류 패각을 이용

한 방사성탄소 연대측정 결과는 전반적인 홀로세 기간의 기록을 보관하고 있음을

지시한다.

위치적으로, ARA02B 01A는 북태평양 해류가 주요 수괴일 것으로 예상되며, 보

퍼트 자이어(BG, Beaufort Gyre)를 통해 북아메리카 기원의 수괴(예, 매켄지 강)에

의한 영향이 있을 것으로 보인다. 동시베리아 해류(ESC, East Siberia Current)의

영향은 오늘날 상대적으로 작지만, 과거 보퍼트 자이어의 규모 변화와 동시베리아

해류(더불어 transpolar drift도 함께)의 서진을 고려해볼 때, 동시베리아 해류를 기

원지로서 배제할 수는 없다(Darby and Bischof, 2004; Rella et al., 2012). 또한, 수

심 50m의 베링 해협을 통해 유입되는 북태평양 해류는 해수면 변동에 따라 그 영

향력이 크게 변동될 것으로 여겨진다. 50m 이상으로 해수면이 하강된다면, 북태평

양 해수의 유입은 제한될 것이며, 상대적으로 염분이 풍부한 북대서양 표층수가 척

치해 수괴를 주로 이룰 것으로 여겨진다. 따라서, 잠재적인 네오디뮴 기원지는 시간

에 따라 북태평양 해류(εNd ~ -5), 북아메리카(εNd ~ -13), 동시베리아(εNd ~ -6), 그

리고 북대서양 표층수(εNd ~ -10)을 꼽을 수 있다(그림 2).
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그림 3. ARA02B 01A 샘플링 지역(붉은원). 짙은 파란색 화살표는 베링해협을 통해 유입되는

북태평양 해수(Bering Strait Inflow)를, 반투명 화살표는 각각 버포트 자이어와 Transpolar

Drift와 같은 북극해 표층수의 순환을 가리킨다.



- 17 -

(1) 해저 퇴적물 및 이매패류 패각 확보

중력코어를 통해 수복된 5.46m 길이의 해저퇴적물을 1cm 간격으로

sub-sampling한 후, 영하 80도에서 동결 건조하였다. 마노 절구를 이용하여 분쇄하

여 샘플을 균질화 시킨 후, 특정 연대 간격으로 동위원소 분석을 위한 해저퇴적물

샘플을 선택하였다. 분쇄단계 이전에 발견된 이매패류 패각은 hand-picking한 후, 3

차 증류수와 소니케이터, 그리고 과산화수소 용액을 이용하여 세척하였다. 최초로

이매패류 패각이 발견된 깊이는 91-92cm이며, 크기는 1밀리미터 이하이다 (표 1).

최대 깊이 509-510cm까지 이매패류 패각이 추가 발견되었고, 특정 시료의 경우 장

축이 최대 3cm인 이매패류도 확인되었다. 이매패류는 일차적으로 AMS 14C 연대측

정에 사용되었고, 추후 분석장비 기술 발달에 따라 네오디뮴 동위원소 비가 분석된

후 철-망간 산화물 네오디뮴 동위원소 값과의 교차 검증에 사용될 여지가 있다.

(2) 자생성분 철-망간 산화물 추출

선택된 해저퇴적물로부터 자생성분 철-망간 산화물이 순차적추출법을 통해 추출

되었다. 전반적인 실험과정은 Bayon et al. (2002)과 Jang et al. (2013)을 참고하였

다. 먼저, 분쇄된 해저퇴적물 1g에, pH를 5로 맞춘 1M 아세트산을 약 14ml 첨가한

후 200 rpm의 진동대에 두어 탄산염을 제거하였다. 대부분의 시료는 약 12시간의

과정으로 탄산염이 완전히 제거되었고, 일부 시료에 대해서는 위의 과정을 1회 반

복하였다. 이 후 초순수 증류수를 이용하여 퇴적물에 잔존하는 아세트산을 충분히

씻어내고, 0.02M hydroxylamine-hydrochloride in 25% acetic acid를 첨가한 후 진

동대에서 약 4시간 동안 반응시켜 철-망간 산화물을 추출하였다. 원심분리 후 확보

한 상청액은 일부 aliquoting하여 회수율 실험과 희토류원소 패턴 분석에 사용했다.

(3) 네오디뮴 원소 분리

철-망간 산화물로부터의 네오디뮴 원소 분리는 컬럼크로마토그래피법을 통해 이

루었다(Pin and Zalduegui, 1997). 먼저 양이온 교환수지(AG 50W-X8 resin)를 통해

철-망간 산화물의 스트론튬과 희토류 원소를 분리하였고, 이 후 분리된 희토류 원

소를 Ln resin에 통과시켜 네오디뮴 분리를 완료하였다(표 2).
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표 1. ARA02B 01A-GC코어 이매패류 패각 정보

깊이
장축

(mm)
깊이

장축

(mm)
깊이

장축

(mm)
깊이

장축

(mm)

91-92 <1 191-192 26 327-328 <1 467-468 <1

103-104 7 192 30 329-330 <1 468-469 10

107-108 6 192-193 9 331-332 <1 469-470 8

109-110 20 194-195 12 332-333 <1 470-471 <1

116-117 5 199-200 18 347-348 <1 471-472 9

118-119 26 203-204 <1 353-354 <1 472-473 <1

121-122 19 204-205 8 360-361 <1 473-474 <1

122-123 25 205-206 11 392-393 <1 477-478 <1

123-124 5 208-209 12 393-394 <1 482-483 9

125-126 7 209-210 19 394-395 <1 483-484 <1

151-152 <1 226-227 <1 403-404 <1 485-486 5

155-156 13 227-228 29 404-405 <1 488-489 <1

156-157 7 235 10 419-420 <1 490-491 <1

159-160 6 223-224 <1 444-445 <1 491-492 <1

160-161 <1 224-225 <1 445-446 <1 492-493 <1

161-162 <1 232-233 <1 445-446 <1 493-494 <1

169-170 <1 233-234 <1 446-447 <1 494-495 <1

170 <1 234-235 <1 447-448 <1 497-498 4

170-171 5 235-236 <1 451-452 <1 498-499 <1

173-174 7 237-238 <1 452-453 <1 499-500 4

174-175 27 239-240 <1 456-457 9 501-502 4

178-179 5 241-242 9 456-457 <1 504-505 <1

180-181 7 266 9 458-459 <1 505-506 <1

183-184 14 315-316 13 460-461 <1 506-507 3

190 21 322-323 9 461-462 <1 508-509 8

190-191 25 323-324 <1 465-466 7 509-510 7
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표 2. 네오디뮴 원소 분리를 위한 크로마토그래피 컬럼 과정 

단계 산 부피 [mL]

1. 희토류 원소 분리 컬럼

: AG 50W-X8 100-200 mesh (4mL column volume)

Condition 2.5 M HCl 8

Load 2.5 M HCl 0.5

Wash 2.5 M HCl 0.5

Wash 2.5 M HCl 1

Wash 2.5 M HCl 7

Catch Rb 2.5 M HCl 4

Wash 2.5 M HCl 6

Catch Sr 2.5 M HCl 6

Wash 2.5 M HCl 2

Wash 6 M HCl 3

Catch REE 6 M HCl 7

Clean 6 M HCl 8

Clean (6 M HCl / H2O) x 4회 반복 8 / 8

2. 네오디뮴 원소 분리 컬럼 : Ln resin (2mL column volume)

Load 0.25 M HCl 0.2

Wash 0.25 M HCl 0.2

Wash 0.25 M HCl 7

Catch Nd 0.25 M HCl 5

Wash 0.25 M HCl 2

Wash 0.5 M HCl 3

Catch Sm 0.5 M HCl 4

Clean (6 M HCl / 0.25 M HCl) 48 / 48
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(4) 희토류원소 패턴 분석 및 스트론튬과 네오디뮴 동위원소 비 분석

극지연구소의 유도결합 플라즈마 질량분석기(Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry, ICP-MS) ELAN 6100를 이용하여 회수율 테스트와 철-망간 산화물

의 희토류 원소 패턴 분석이 이루어졌다. 또한 극지연구소의 열이온화 질량분석기

(Thermal Ionization Mass Spectrometry, TIMS) TRITON을 이용해 스트론튬과 네

오디뮴 동위원소 비를 측정하였다. 네오디뮴 동위원소 과정에서 146Nd/144Nd 비를

분석하여 질량 분별과정(mass fractionation)을 보정하였고, 147Sm/146Nd 분석을 통해

Sm 간섭효과를 보정하였다.

(1) AMS 14C 결과 및 연대모델

ARA02B 01A-GC 코어의 연대 모델은 7개의 이매패류 패각 시료의 AMS 14C

분석을 토대로 Yamamoto 교수에 의해 기 정립된 바 있다(그림 4와 표 3). AMS

14C 연대는 U-Th 데이터와 나이테 등을 이용한 보정을 통해 calendar ages로 변환

되었다. 북극해의 reservoir age(△R)는 500년으로 설정하였다(Darby et al., 2013).

ARA02B 01A-GC에서 확보한 총 545 cm 길이의 본 코어는 약 9.31 ka BP의 정보

를 기록하고 있으며, 퇴적속도는 58cm/kyr 이다.

(2) 크로마토그래피 컬럼 회수율 테스트

컬럼 크로마토그래피 분리 동안 발생 가능한 네오디뮴 손실을 확인하기 위해, 특

정 시료를 대상으로 컬럼 회수율을 테스트하였다. 선택된 퇴적 시료 1 g에서 추출

된 철-망간 산화물의 네오디뮴은 1 ~ 1.8 μg인 반면, 모든 분리과정을 거친 후에는

0.15 ~ 1.8 μg이었다 (표 4). 분리 과정에서 네오디뮴 손실이 확인되었으나, 표준시

료인 BHVO-1 분석 값이 문헌에서 제시된 값과 일치한다는 것을 고려해볼 때, 분

리과정에서의 손실이 네오디뮴 동위원소 비에 특별한 영향을 끼치지 않는 것으로

확인된다.



- 21 -

그림 4. ARA02B 01A-GC 코어 연대모델. 가로축은 코어깊이, 세로축

은 연대를 나타낸다.
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표 3. 이매패각류의 AMS 14C 연대 및 보정된 calendar age.

Depth

[cm]

Convention

al age

[yrs]

±

[yrs]

ΔR = 0 ΔR = 500

Calendar

age

[yrs BP]

±

[yrs]

Calendar

age

[yrs BP]

±

[yrs]

107.5 3740 30 3709 51 3057 58

159.5 4370 30 4497 54 3842 52

204.5 4860 30 5187 70 4482 50

241.5 5180 30 5544 39 4893 46

347.5 6110 30 6539 51 5991 56

456.5 7690 30 8149 50 7644 36

509.5 8670 30 9350 47 8642 56



- 23 -

표 4. 크로마토그래피 컬럼 과정의 회수율

Depth leachate
after

AG50W-8X

AG50W-8X

recovery

[%]

after Ln
Ln resin

recovery

[%]

total

recovery

[%][cm] Nd [ng] Nd [ng] Nd [ng]

21-22 993.8 928.8 93.5 -　 -　 -　

81-82 1089.4 987.3 90.6 890.8 90.2 81.8

140-141 1021.5 1042.7 102.1 1211.5 116.2 118.6

260-261 1006.8 1101.9 109.4 1884.2 171.0 187.1

320-321 1161.4 1133.8 97.6 300.9 26.5 25.9

441-442 1017.7 885.5 87.0 157.4 17.8 15.5

521-522 1821.4 1658.6 91.1 1314.6 79.3 72.2
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(3) Nd과 Sr 동위원소 비

ARA02B 01A-GC 코어의 εNd 값의 평균치는 –4.8 ± 0.9 (n=29, 1σ)로, 오늘날

베링해협에서 채수된 해수의 εNd 값(-5 from Dahlqvist et al., 2007)과 유사하다(표5

와 그림 5). 전체적으로 전기 홀로세에서 후기 홀로세로 갈수록 εNd 값이 증가하는

경향을 보이는데, 이는 해수면 상승에 따른 북태평양 해수 유입의 강화로 해석된다.

전반적인 상승 추세에서 발견되는 몇 차례의 εNd 피크들은, 전 지구적 해수면 상승

의 불연속성 혹은 북극해 내에 episodic한 담수 유입 등으로 해석이 가능하다. 전자

의 가설은 εNd 상승이 급격한 해수면 상승으로 북태평양 해수가 급격히 유입되며

나타난 결과임을 가리키는데, εNd 값이 이후 다시 감소된다는 점에서 해수면 하강이

동반되어야 설명이 가능하다. 홀로세 기간 동안 관찰되었던 몇 차례의 meltwater

이벤트는 급격한 해수면 상승에 대한 메커니즘을 제공하지만(Fairbanks, 1989), 해

수면 하강에 대한 증거는 빈약한 편이다. 담수 유출 이벤트를 가리키는 후자의 가

설은, radiogenic한 담수 유출을 근거로 두는데, 피크들의 εNd 값을 기준으로 보았을

때 기원지의 εNd 값은 –4이상이어야 설명이 가능하다. 따라서, 앞서 언급한 후보지

인, 북대서양과 북태평양 해류, 그리고 북아메리카와 동시베리아 기원의 담수는 기

원지에서 배제된다. 서시베리아의 Putorana basalt가 가능한 후보가 될 수 있으나,

홀로세 기간 동안 서시베리아에서의 다량의 담수 유출 이벤트는 발견된 바 없다

(Svendsen et al., 2004). 더불어, 서시베리아 기원의 담수가 척치해에 위치한 본 사

이트에 도달하기 위해서는, 표층수 순환의 변화가 선행되어야 한다는 점에서 이의

가능성은 더욱 적다.

또 다른 가능성은, 철-망간 산화물을 추출하는 과정에서 쇄설성 퇴적물이 용해되

었을 경우이다. 최근 발표된 논문들에서는 철-망간 산화물 추출 과정에서 volcanic

물질들이 선별적으로 용해되며, εNd 값이 radiogenic하게 치우칠 수 있음을 제안한

바 있다(Blaser et al., 2016; Roberts et al., 2010; Wilson et al., 2012). 철-망간 산

화물의 오염에 대한 가능성을 확인하고자 본 연구진은 분석된 네오디뮴 동위원소

비를 스트론튬 동위원소 비와 비교하였다(그림 5). 이 테스트는 쇄설성 물질이 상대

적으로 높은 스트론튬 동위원소 비를 가진다는 점을 활용하는데, εNd 피크가

87Sr/86Sr 피크와 함께 동반하며 나타난다는 점을 볼 때(그림 5), 특정 시료의 εNd 값

이 추출과정에서 쇄설성 화산물질의 용해로 편향되었음을 짐작할 수 있다. 이러한

추론을 토대로, 편향된 εNd 값들은 추출과정에서 나타난 오염의 결과로 판단하여 해

석에서 배제하였다(그림 6).
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그림 5. ARA02B 01A-GC 코어의 연대별 εNd 값과
87Sr/86Sr 비. εNd 과

87Sr/86Sr 피

크들이 함께 나타남을 확인할 수 있다(붉은색 바). 회색선은 오늘날 해수의

87Sr/86Sr을 가리킨다.
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그림 6. 오염된 데이터를 제외한 ARA02B 01A-GC 코어의 연대별 εNd 값과
87Sr/86Sr 비. 전반적인 εNd 값의 상승이 관찰된다. 회색선은 오늘날 해수의 87Sr/86Sr

을 가리킨다.
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표 5. 철-망간 산화물 추출액의 연대별 Nd, Sr 동위원소 비

Depth

[cm]

Calendar age

[ka BP], ΔR=500
εNd

87Sr/86Sr

1-2 0.03 -3.44 ± 0.07 0.71060 
21-22 0.60 -4.03 ± 0.08 -
41-42 1.17 -3.95 ± 0.09 0.70966 
61-62 1.73 -4.23 ± 0.07 0.70965 
81-82 2.30 -4.16 ± 0.07 -

100-101 2.84 -3.53 ± 0.05 0.71004 
121-122 3.26 -4.34 ± 0.08 0.70990 
140-141 3.55 -4.47 ± 0.07 -
160-161 3.85 -4.55 ± 0.06 0.70960 
181-182 4.15 -4.85 ± 0.05 0.70976 
200-201 4.42 -3.08 ± 0.12 0.71039 
221-222 4.65 -4.73 ± 0.08 0.70982 
241-242 4.89 -5.25 ± 0.05 0.70981 
260-261 5.08 -4.84 ± 0.05 -
281-282 5.30 -4.91 ± 0.08 0.70985 
300-301 5.50 -4.06 ± 0.05 0.70963 
320-321 5.71 -4.92 ± 0.05 -
340-341 5.91 -5.07 ± 0.08 0.70961 
361-362 6.20 -4.78 ± 0.05 0.70989 
380-381 6.48 -5.29 ± 0.10 -
400-401 6.79 -3.96 ± 0.08 0.71075 
421-422 7.11 -5.72 ± 0.08 0.70991 
441-442 7.41 -5.67 ± 0.07 -
461-462 7.73 -5.79 ± 0.08 0.70951 
481-482 8.11 -6.20 ± 0.07 0.70949 
500-501 8.46 -5.14 ± 0.08 0.71116 
521-522 8.86 -7.23 ± 0.06 -
541-542 9.23 -6.59 ± 0.05 0.70929 
545-546 9.31 -5.47 ± 0.06 0.71001 
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(4) 희토류 원소 패턴

선별된 εNd 값과 동반하는 87Sr/86Sr 비는 피크의 그것에 비해 낮은 값을 보이지

만, 해수의 비(~0.709)에 비해서는 여전히 높은 특징을 가지고 있다(그림 6). 해수에

비해 높은 87Sr/86Sr 값은 입자친화적인 네오디뮴의 특징을 고려해보았을 때, 반드시

오염을 지시하지는 않는다(Gutjahr et al., 2007). 다만, 오염가능성을 배제할 수는

없기에, 본 연구에서는 독자적인 테스트를 추가적으로 실행하였다. 철-망간 산화물

의 희토류 원소 패턴이 그것인데, Martin et al. (2010)은 희토류 원소 패턴을 통해

해수 기원의 철-망간 산화물을 구분한 바 있다. 선별된 시료들에서 분석한 PAAS

normalized 희토류 원소 패턴은, 모두 Sm, Eu, Gd, Tb의 농도가 LREE와 HREE에

비해 높았으며, Lu을 비롯한 HREE는 La을 포함하는 LREE와 큰 차이를 보이지 않

았다(그림 7). 이러한 결과는 기존 해수 기원 철-망간 산화물에서 분석된 MREE

bulge 패턴과 일치하며, 본 연구진이 선별한 철-망간 산화물 εNd 값이 과거 해수의

값을 가르킴을 지지한다.
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그림 7. 선별 시료에서 분석된 희토류 원소 패턴. 모든 데이터에서 MREE bulge 패턴
이 관찰되며, 이는 기존 해수 기원 철-망간 산화물의 결과와 일치한다. 희토류 원소 농
도값은 PAAS(Post Archean Australian Shale)에 대해 표준화되어 표기되었다.
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척치해 수심 약 111m 해저에서 획득한 중력코어 ARA02B 01A-GC에서 홀로세

기간 동안의 해수 기원 네오디뮴 동위원소 비가 복원되었다. 해저퇴적물의 철-망간

산화물을 순차적 추출법으로 획득한 후 과거 해수 성분의 매질로 활용하였는데, 데

이터의 신뢰성을 위해 스트론튬 동위원소 비와 희토류 원소 패턴이 동시에 분석되

었다. 이례적으로 높은 스트론튬 동위원소 비를 가지는 시료를 선별적으로 배제하

였고, 남아있는 시료에 대해 희토류 원소 패턴을 분석한 결과, 모두 MREE bulge

패턴을 보이며 해수 기원 철-망간 산화물을 복원하였음을 나타냈다.

선별된 시료에 대한 평균 εNd 값은 –5.0 ± 0.9를 보였고, 오늘날에 가까워질수록

εNd 값이 전반적으로 상승하는 추세를 보였다. 이는 해수면 상승에 따른 베링해협을

통한 북태평양 해수 유입의 증가에 의한 결과로 여겨진다. 증가 추세는 초기 홀로

세(ca. 8.84 ka BP ; - 7.23 εNd)부터 중기(ca. 6.18 ka BP ; - 4.78 εNd)에서 특히

두드러지는데, 이는 여타의 연구에서 제시된 중기 홀로세(ca. 3.5 - 5.5 ka)의 북태

평양 영향력 강화와 다소 상충된다(Ortiz et al., 2009; 2012, Yamamoto et al.,

2016). 북극해 연대모델의 불확실성과 지시자에 따른 시간 지연에 따른 결과로 짐작

된다.

해수면 상승에 따른 북태평양 해수 유입의 증가는, 척치해에 전반적인 염분 감소

를 일으켰을 것이다. 상대적인 염분의 감소는, 척치해 지역의 생태학적 변화를 유발

시킴은 물론 해빙 형성에도 영향을 끼쳤을 것으로 여겨진다 (Ekwurzel et al., 2001;

McClelland et al., 2012; Schlosser et al., 1994). Mass balance 적인 접근을 통해

시간에 따른 북태평양 표층수 그리고 그 밖의 담수 유입을 수치화할 수 있다면, 이

후의 모델링을 통해 척치해의 염분 변화에 따른 북대서양 심층수, 그리고 전지구적

기후시스템에 어떠한 영향에 대한 실마리를 제공할 수 있을 것이다.
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외 기여도

○ 본 과제의 3차년도에는 1) 기존 발표 자료 통합, 2) 추가 분석, 3) 북극해 해수

순환 복원이라는 세부 목표를 설정하였다. 목표 달성을 위하여, 퇴적물코어의 철-망

간 산화물 네오디뮴 및 스트론튬 동위원소 비 등을 포함한 기존 자료를 통합한 후,

데이터를 선별하였으며, 추가적인 희토류 원소 패턴 분석을 통해 선별 자료에 대한

데이터 신뢰성을 확보하였다. 또한, 북태평양 해수 유입량 변화를 반영하는 북극해

해수 순환 변화를 복원할 수 있었다.

○ 척치해 퇴적물을 대상으로 철-망간 산화물을 성공적으로 추출하고 네오디뮴 동

위원소를 분석하여 북극해 해수 순환을 복원할 수 있었다. 동위원소 분석을 활용한

고해양 연구가 국내에서 상당히 제한된다는 점을 고려해볼 때, 이러한 연구결과는

매우 고무적이다.

○ 해수면 상승에 따른 북극해로의 북태평양 해수 유입량의 증가가, 네오디뮴 동위

원소를 통해 최초로 모니터링 되었다. 네오디뮴 동위원소 비를 통해 제시된 북태평

양 유입량 증가는 홀로세 전기에서 홀로세 중기에 집중되었다. 연대 모델의 불일치

에 따른 결과로 보이며, 경우에 따라 네오디뮴 동위원소 증가 시기를 연대 모델 형

성과정에서의 pin-point로 활용할 수도 있을 것으로 여겨진다.
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

○ 추후의 mass balance 결과를 통해, 북태평양 표층수를 비롯한 여타 수괴의

contribution이 수치화될 수 있으며, 이러한 결과는 향후 북극해 염분 변화에 따른

북극해 생태변화, 해빙량 변화, 그리고 나아가 북태평양-북극해-북대서양의 해류 순

환 기작을 잉 심층수 형성 변화에 대한 이해의 단초를 제공할 수 있다. 국내 모델

링 연구 팀과의 연계를 통해, 보다 확장된 연구를 계획하고 있다.

○ 본 연구팀이 확보한 철-망간 산화물 네오디뮴 동위원소 분석 기술은 다양한 지

역에서의 해수 순환 연구에 적용이 가능하다. 오늘날 북극 환경의 큰 이슈 중 하나

인 최근 빙하기 동안의 동시베리아 ice sheet 존재 여부의 경우, ice sheet collapse

에 따른 동시베리아 기원 네오디뮴 공급이 충분히 모니터링 될 수 있기 때문에, 본

기술을 적용할 수 있을 것으로 여겨진다. 현재, 극지연구소에서 보유하고있는 북극

해 해저퇴적물 코어의 위치를 고려하여, 적합한 사이트를 선정하여 공동연구를 진

행할 수 있다면, 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이라 생각된다.
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