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○ 2014년 북극해 로모노소프 해령과 북극해 중앙결빙해역의 독일 AWI 쇄빙선 ‘폴라스턴’ 국
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- 로모노소프 횡단 표층 퇴적층 자료 및 신제 3기 고기 퇴적층 미화석 자료 분석 하였음.

- 홀로세 해빙분포 복원 등 기후변화 복원 프록시 공동연구(미화석, 생체지표, Bulk/점토
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요 약 문

Ⅰ. 제 목 후기 제 4기 서북극권 고해양환경변화 복원연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 서북극해 후기 제 4기 빙하기록 및 고해상의 고기후/고해양환경변화 정밀복원

○ 북극해 중앙 결빙해역 로모노소프 해령 종단 ‘폴라스턴’ 국제공동탐사 참여를 통한

2018년 8월 추진 될 로모노소프해령 국제공동해저시추프로그램(IODP)에 참여 추진

○ 서북극해 대륙주변부 국제공동해저시추프로그램(IODP) 시추제안서 공동제출

○ 북극 심해 퇴적물 환경에 서식하는 미생물과 박테리아의 다양성과 환경 적응 특성 이해

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 서북극해 국제공동해저시추제안서 제출에 필요한 해저지형 및 천부지층 탄성파 탐사 자료

확보

○ JPC 시추코어 퇴적물을 획득하여 중기 및 후기 제4기 빙하작용 기록과 빙하기-간빙기 고

기후/고해양 환경변화 정밀복원

○ 서북극 척치해 주변해역에서 고기후환경변화복원 적용 프록시 공동개발

Ⅳ. 연구개발결과

○ 북극해 로모노소프 해령을 포함한 북극해 중앙결빙해역의 독일 AWI 쇄빙선 2014 ‘폴라스

턴’ 국제공동탐사 참여하여 거대빙하 흔적 기록 및 시추코어 퇴적물 획득

○ 중생대 온실하우스 이후 북극해 진화역사와 기후변화 규명 및 아북극권 피오르드에서 마

지막 최대 빙하기 이후 고해상의 기후환경변화 기록을 복원하기 위한 심부시추 추진을 위

한 IODP에 시추제안서 2편을 국제공동 제출함
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○ 서북극 척치 Borderland/동시베리아 주변해역 해저지질 국제공동(한-독-일-미-프)탐사

「아라온」에 장착된 JPC(Jumbo Piston Corer) 이용 롱코어(>10 m) 퇴적물 코어 획득을

통한 제 4기 중기 빙하기-간빙기 예비 층서정립

○ 척치 주변해-북부 알래스카 대륙붕 해역의 대규모 빙상 기록 및 규모 파악을 통한 후기

제 4기 서북극해 빙하역사복원

○ 서북극해 및 로모노소프 해령 해역 고해양/고기후변화 복원 적용 프록시 공동개발

- 후기 제4기 정밀층서정립(기존 퇴적층서 자료 대비, MSCL, XRF 코어 스캐닝 분석, 고

지자기 정밀자료 활용)

- 로모노소프 횡단 표층 퇴적층 자료 및 신제 3기 고기 퇴적층 미화석 자료 분석

- 홀로세 기후변화 복원 프록시 개발 (생체지표, Bulk/점토 광물, 유기물 동위원소 등) 및

해빙분포 기록 및 육상기후변화 복원

○ 척치해 주변에서 홀로세 이후 기후변화 기록정밀복원(예, 북극진동 패턴 등)

○ 기후변화상관 미생물군집 분석 및 박테리아/진균 분리 등 대사체 연구

- 서북극해 퇴적물에서 박테리아/진균분리 및 신종 대사체 추출

- 서북극해 퇴적물 미생물 분리, 군집분석연구

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 북극항로와 국내 산업체의 북극권 개발 진출에 필요한 기본 자료 제공

○ 북극권 연안 국가와 R&D 국제협력 네트워크 구축

○ 정부 부처 북극탐사연구 관련 대형연구개발(R&D) 사업 개발

○ 서북극해 국제공동시추프로그램 (IODP) 추진에 필요한 주요 자료 제공

○ 북극 선도연구기관과의 국제공동탐사를 통한 세계수준의 연구성과 도출

○ 북극해 연안국 EEZ 탐사, 중앙 결빙해역 및 북극점 해역탐사 추진

○ 제 2쇄빙선 아라온 탑재가능 MeBo 시추기 이용한 심부시추기술기반구축



- 4 -

S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title	 	 	 Late Quaternary Reconstruction of paleoenvironmental changes
in the western Arctic	

II.  Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D
○ High-resolution reconstruction on glacial records and paleoclimatic/

paleoceanographic changes in the western Arctic Ocean during the late

Quaternary glacial-interglacial cycles

○ Join the international survey of the “RV Polarstern‘ on the perennially

ice-covered central Arctic Ocean crossing the Lomonosov Ridge for

Promoting participation in the International Ocean Discovery Program (IODP)

for drilling the Lomonosov Ridge during August 2018

○ International joint submission of drilling proposal to IODP for drilling on the

continental margins in the western Arctic Ocean/sub-Arctic

○ Understanding diversities of culturable strains and their adaptations to

deep-sea sediment environments in Arctic Ocean through isolation and

characterization of microorganisms in sediments

III.  Contents	 and	 Extent	 of	 R&D
○ Data securing on the glacially-influenced sea-floor morphology and shallow

sub-bottom seismic profiles (SBP) to submit the IODP proposal for drilling

the western Arctic Ocean

○ High-resolution reconstruction on the late Quaternary glacial history and

paleoclimatic /paleocenographic changes recorded in undisturbed long

sediments retrieved using the Jumbo Piston Corer (JPC)

○ Cooperative development of the applicable proxy for reconstructing the

paleoenvironmental change around the Chukchi Sea and adjacent seas in the

western Arctic Ocean

IV.  R&D	 Results
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○ International joint to develop multi-proxies to reconstruct high-resolution

climate changes from the western Arctic and on the Lomonosov Ridge in the

central Arctic

- Establishing precise stratigraphy of late Quaternary based on correlation with

previously published data sets, MSCL, XRF-core scanning analysis and

paleomagnetism, etc.

- Microfossil analysis on surface sediments and Neogene sediments retrieved

along the Lomonosov Ridge in the central Arctic

- Proxy development for the climate change reconstruction during the Holocene

(biomarker, bulk/clay mineral, organic elemental isotopes) and reconstructions

for the sea ice extent and the climatic change on the land

○ Reconstruction of Holocene climate changes with high-resolution records (e.g.,

Arctic oscillation)

○ Microbiological assemblage analysis related to climate changes and research

on metabolome analysis such as bacteria and/or mycete isolation

- Isolation and characterization of microorganisms to understand diversities of

culturable strains and their adaptations to deep-sea sediment environments in

Arctic Ocean

- Fifty bacterial strains were isolated from Arctic deep-sea sediments

- distribution of bacterial assemblages and physicochemical properties in surface

sediments changed gradually from the Arctic continental shelf to deep-sea basin	
V.  Application	 Plans	 of	 R&D	 Results
○ Production of world-class research results with international collaborating

institutions

○ Launching and conducting governmental big R&D projects

○ Providing basic dataset for Arctic deep-sea drilling in terms of IODP

○ Joint submission of science proposal drilling for the western Arctic Ocean to

IODP

○ Araon Expedition into the Arctic countries’ waters (EEZ), and the Central

Arctic Ocean covered with perennial pack-ice

○ Deep sea-floor drilling using MeBo operating onboard new icebreaker

ARAON
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제 1 장 서론

지구역사에서 기후는 그 원인이 이미 알려지거나 알려지지 않은 채 끊임없이 급격하게 변

해왔다. 지난 3백 만년 동안 이산화탄소(CO2)를 포함한 대기의 온실기체 농도는 최근의 값과

비교할 때 크게 증가하지 않았다. 그러나 19세기 중반 산업혁명 이후 배출된 온실가스의 급격

한 증가에 따라 최근 지구온난화가 가속화 되면서 대기와 해양의 수온이 상승하면서 북극해의

해빙이 급격히 감소하고 있다. 또한 북극해 주변에 위치한 그린란드 대륙빙하뿐 아니라 스발바

르군도나 아이슬란드에 존재하는 빙하도 빠르게 녹으면서 해수면 상승을 야기하고 있다. 대기

의 이산화탄소가 해수에 빠르게 녹아들면서 북극해의 산성화도 빠르게 진행되고 있다. 전 지구

적인 규모로 지구온난화가 진행되면서 대륙의 다양한 지역에서 강수의 변화에 따른 한발과 홍

수 및 폭설 등 자연재해가 과거에 비해 더욱 급격하고 돌발적으로 빈번하게 발생함에 따라 생

태계뿐만 아니라 인류의 생활과 생존에도 막대한 영향을 미치고 있다. 그러나 약 46억년의 지

구 역사에서 기구를 통해 강우나 온도를 측정된 자료는 겨우 지난 1세기가 조금 넘었을 뿐이

다. 따라서 지질학적인 과거의 기후변화가 잘 보존되어 있는 호수나 해양퇴적층 또는 빙하에서

기록을 정밀하게 복원함으로써 최근에 일어나고 있는 기후변화를 정확하게 판단하고 평가할

수 있는 기초자료를 제공할 수 있다. 또한 과거에 일어났던 기후변화를 정확하게 복원된 자료

는 미래에 일어날 수 있는 기후변화의 패턴과 영향을 보다 정확하게 이해하고 예측 할 수 있

는 자료로 활용될 수 있다.

지질학적으로 제 3기에 해당되는 지난 6천 5백 만년 동안 북극의 기후는 전 지구적인 기후

변화의 주기와 그 궤적을 같이하고 있다. 제 3기 동안 지구는 따뜻했던 ‘greenhouse’ 기후(ca.

60∼40 Ma)에서 차가운 ‘icehouse’ (ca. 34 Ma∼) 기후로 바뀌었다. 따라서 제 3기의

‘greenhouse’ 기간 동안 북극해는 매우 따뜻한 기후가 우세하였다. 이러한 지질학적 기록은 지

난 2004년 북극해 중앙을 가로지르는 로모노소프 해령을 ‘국제공동해저시추프로그램’에서 시추

했던 퇴적층에서 밝혀진 사실이다(ACEX, 2004). Backman et al. (2006)과 Moran et al. (2006)

은 시추했던 퇴적물을 분석하여 ‘greenhouse’ 기후가 우세하였던 약 55∼45 Ma 동안 북극해의

기온이 약 18∼23℃ 정도였던 것으로 보고하였다. 특히 온도가 가장 높았던 시기는 약 55.9

Ma 전인 PETM(Paleocene-Eocene Thermal Maximum)으로 대구모의 탄소가 해양과-대기시

스템으로 방출되었던 것으로 알려졌다(Sluijs et al., 2006). 이와 반대로, 시추코어 퇴적물에서

규조류 화석이 약 47 Ma 경에 처음으로 출현하며 육상에서 유래된 빙산이 존재하였던 것으로

추정하였다(Stickley et al., 2009). 그러나 IOSDP 시추프로그램에서 밝혀진 또 하나의 사실은
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ACEX 코어 퇴적층에는 약 44 Ma부터 18.5 Ma까지 약 16 Ma 동안 결층이 존재한다는 것이

었다. 또한 지난 18 Ma 기간 중에서 17 Ma에서 12 Ma까지 북극해는 지속적으로 해빙으로 덮

여 있었던 반면, 플라이오세인 약 4.5∼2.8 Ma 동안 최소한 여름철에는 해빙이 녹아 없었다고

보고되었다(Cronin et al., 1993, Matthiessen et al., 2009). 그러나 북극해에서 해빙과 빙하형성

시기의 규명 등 제 3기 동안 일어난 보다 정확한 기후변화를 복원하기 위해서는 또 다른 심부

해저의 퇴적층의 시추가 필요하다.

그림 1-1. 제 3기 이후 전 지구적인 기후변화 패턴을 나타낸다. 남극 대륙빙하와 북반구 빙상이 생성

되기 시작한 시대와 지구 진화에 따른 평균 기온 변화를 나타낸다(Sluijs et al., 2006).
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제 3기 동안 비교적 온난했던 기후변화가 우세했던 때와 다르게 제 4기(2.6 Ma 이후 현재)

동안 지구의 기후는 매우 혹독한 빙하기가 우세하여 북극해는 대부분 빙하의 영향을 받았다.

지구의 역사에서 제 4기를 일반적으로 빙하기(Ice Age)라 부른다. 제 4기 동안 지구의 북극과

남극의 넓은 지역이 수 km 두께의 대륙빙하로 덮여있었다. 플라이스토세의 한랭한 기후는

PETM 이후 약 55 Ma 동안 기온이 지속적으로 감소된 결과이다(그림 1-2). 특히 빙하기는 비

교적 오랜 기간 지속된 반면, 빙하기 사이에 상대적으로 짧은 기간의 간빙기가 주기적으로 반

복되었다. 플라이스토세에 일어난 빙하기-간빙기 동안 빙하의 형성과 확장 그리고 소멸이 최소

한 20여 차례 지속되었다. 오랜 기간 지속되는 빙하기 때 지구 전체의 30 %가 하얀 얼음과 눈

으로 덮여있었기 때문에 알베도(albedo)가 급격히 증가하여 태양복사에너지(solar radiation)가

대기로 반사되어 방출됨으로써 지구는 더욱더 냉각된다. 대륙에 거대한 빙하가 형성되어 확장

되면서 전 대양의 해수면은 최대 120∼130 m까지 낮아지고 대륙은 건조하여 먼지폭풍이 빈번

해 졌으며 지구적인 평균 기온도 현재보다 약 5∼10℃ 정도 낮았다. 제 4기 동안 일어난 마지

막 빙하기는 약 11.7 ka BP에 끝나고 ‘홀로세(Holocene)’인 간빙기의 온난한 기후가 현재 유지

되고 있다. 이렇게 지난 100 Ma 동안 일어난 전 지구적인 기후변화는 지구궤도인: 1) 자전축

(axial tilt, obliquity), 2) 세차운동 (precession, wobble), 3) 이심률(eccentricity)의 변화에 따른

빙하기-간빙기 주기에 의해 조절되었다.

그림 1-2. 제 3기 PETM 이후 지구의 기후는 지속적으로 추워지고 있는 패턴을 보인다.
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북극에서 대규모의 대륙빙하가 발달하기 광범위하게 덮이기 시작한 시기는 중기 플라이스토

세 전이기(MPT, Mid-Pleistocene Transition)로 알려진 1.2∼0.5 Ma까지다. 플라이스토세 이후

약 120만 년전 까지 기후는 자전축 기울기와 관련된 41 ka 주기가 우세하였으며, 약 100만 년

전부터는 이심율의 영향을 받는 10만년 주기의 기후가 우세하게 나타난다(그림 1-3, 1-4). 특

히 MPT 이후 궤도변화(orbital changes)에 의해 기후의 주기는 강력해진 빙하기-간빙기 극상

기후(climatic extremes)의 패턴을 유지하고 있다. 이러한 빙하기-간빙기의 기후변화가 일어나

는 동안 북극해의 중앙해역은 연중 해빙으로 덮여있었다(Cronin et al., 2008; O’Regan et al.,

2008). 그러나 홀로세를 포함한 마지막 최대 간빙기 동안 북극해 해빙이 덮인 면적은 주기적으

로 변하였다.

그림 1-3. 플라이오세 이후 전 지구적인 기후변화의 패턴을 나타낸다.

그림 1-4. 플라이오세와 제 4기 플라이스토세 이후 저서성 유공충의 동위원소 비를 이용하여 복원된

전 지구적인 기후변화 기록 변화를 보여준다.
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그림 1-5. 위성으로 관측된 3월과 9월 중순의 해

빙분포변화가 뚜렷하게 구분된다.
그림 1-6. 1979년 위성으로 북극해 해빙관측 이

후 9월 중순에는 최소 면적으로 해빙이 감소하는

것으로 알려졌다.

1. 해빙분포, 두께, 이동 및 주기

북반구의 최북단에 위치한 북극해와 그 주변해는 현재 대부분 해빙(海氷)으로 덮여있다. 북

극해를 덮고 있는 해빙은 계절에 따라 그 분포범위가 뚜렷하게 변화한다. 또한 매년 결빙(結

氷)되고 해빙(解氷)되는 면적뿐 아니라 해빙(海氷)의 두께도 변화하며 중·장기적으로 이러한 변

화가 나타난다. 이렇게 해빙의 분포면적이나 두께가 변하는 것은 기후변화와 밀접하게 관련되

어 있는 동시에 해빙 변화에 따라 고위도 해역에서 대기 및 수괴(수문)의 조건에도 영향을 미

친다. 지난 1979년 북극해의 해빙분포가 위성으로 처음 관측하기 시작한 이후 북극해의 해빙은

매우 빠르게 녹고 있으며 그 두께도 얇아지고 있다. 기후모델에 의하면 북극해는 역 2040년보

다 이전에 계절적으로 여름철에 해빙이 없는 대양이 될 수 있다(Wand and Overland, 2009).

북극해 해빙의 감소는 해빙-알베도 되먹임 기작(ice-albedo feedback mechanism)을 통해

온난화가 가속화 될 것이며 북극을 넘어 기상시스템에 영향을 미칠 것으로 예측되고 있다. 이

러한 해빙의 변화와 북극해에서 유출되는 담수는 북대서양 순환시스템에도 영향을 미치며, 특

히 유럽과 북미대륙의 기후에 막대한 영향을 미치고 있다. 최근 일어나고 있는 지속적이고 급

격한 해빙 감소는 북극해의 먹이망(food web) 변화에 따른 연안생태계에도 영향을 미치고 있

다.
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일반적으로 북극해의 해빙은 3월까지 확장되면서 결빙되고 봄을 거쳐 여름이 되면서 급격

히 녹기 시작하여 9월 중순에 최소 면적으로 줄어든다(그림 1-5). 북극해의 해빙은 1979년 3월

에는 최대 16.44x106 km2까지 확장되고 2016년 9월 10에 역대 두 번째로 해빙이 4.14x106 km2

으로 감소하였다. 2016년 9월의 북극해의 최소 해빙면적은 2007년 9월 18일에 기록된 최소 면

적과 거의 동일하다. 또한 1979년 이후 역대 최소 해빙면적으로 감소하였던 2012년 9월 18일보

다 약 07x106 km2 넓은 면적으로 기록되었다(그림 1-6, 1-7). 해빙은 일반적으로 북극해의 중

앙해역과 같이 연중 덮여있는 해역과 계절적으로 결빙과 해빙(解氷)이 반복되는 대륙붕 같은

지역으로 나뉜다. 그러나 북극해의 대부분 지역은 일년생과 다년생 해빙으로 덮여있다. 일반적

으로 중앙해역은 겨울철에 거의 97% 이상 결빙되고 여름철에는 약 85∼95%가 결빙된다. 일반

적으로 염분도가 비교적 낮은 표층수는 대륙붕해역에서 가을철인 10월 초부터 결빙되기 시작

하고 해류를 따라 중앙해역으로 이동하면서 얼음 아래에서 점차 두꺼워지면서 1.5∼2 m 두께

의 일년생 얼음으로 결빙된다. 다년빙은 겨울에 계속해서 수년간 성장하면서 두껍고 단단한 해

빙으로 성장한다. 이들 얼음은 해류를 따라 이동하면서 다른 얼음과 부딪치면서 약 20∼30m

두께의 불규칙한 언덕을 이루기도 한다. 또한 해빙의 두께도 지역과 시간(계절)에 따라 변하며

평균 두께는 약 3 m에 달하지만 최근 들어 급격히 얇아지고 있다(그림 1-9, 1-10, 1-11).

그림 1-7. 1979년 이후 인공위성을 이용하여 관

측된 북극해의 월별 해빙분포 변화를 나타낸다.

2012년 9월 중순 해빙은 최소 면적으로 감소하였

다.
그림 1-8. 북극해의 해빙 두께가 급격히 얇아지

고 있으며, 3m 이하의 다년 빙이 대부분을 차지

한다.

바람과 해류의 영향으로 북극해 해빙은 거의 일정하게 움직인다. 대규모의 해빙 순환 시스

템은 서북극해에서 평균 1∼3 cm/sec 속도로 시계방향으로 순환하는 보퍼트 환류(BG,
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Beaufort Gyre)와 시베리아 연안에서부터 북극점을 지나 프람해협(Fram Strait)을 통해 북대서

양으로 빠져나가면서 해빙을 이동시키는 북극횡단해류(TPD, Transpolar Drift)로 되어있다.

TPD에 의해 운반되는 해빙은 프람해협 쪽으로 향하면서 평균 5∼20 cm/sec 속도로 증가한다

(Thorndike, 1986; Gow and Tucker, 1987). 북극해 해빙의 총 20%가 매년 프람해협을 통해

북대서양으로 유출되며 이 중 대부분은 다년 빙이다. 북극해에서 유출된 해빙은 북대서양의 북

부해역에서 녹기 때문에 해수에 비해 염분도가 매우 낮은 해빙이 녹으면서 이 해역에 저염수

가 증가한다.

 
그림 1-9. 북극해 해빙의 두께는 지구온난화에

의해 얇아지고 있다.

 
그림 1-10. 북극해에서 2008년 이후 2년 생 이상

의 다년 빙이 급격히 감소하고 있다.

2. 최근 해빙변화 및 미래 예측

북극해 해빙분포의 역사적인 기록을 종합한 자료에 의하면 약 1900년부터 계절적으로 해빙

이 감소하는 경향을 보여준다(그림 1-11a, b). 또한 지난 50여 년간 위성관측 자료에 의하면

계절이나 연간 해빙이 감소하는 속도가 빨라지는 것을 알 수 있다(Kinnard et al., 2008). 가장

신뢰할 수 있는 과거의 해빙관련 관측 자료는 1979년 이후 위성을 이용해 관측된 자료와 일치

한다. 북극해에서 해빙 분포의 가장자리(sea-ice margin/edge)가 후퇴하는 패턴은 시기와 해역

에 따라 다르지만, 전반적으로 해빙 가장자리가 후퇴하는 패턴은 십년 주기(decadal-scale) 변

화보다 더 뚜렷하며, 이는 20세기 해빙분포와 해수의 관측자료 및 모델링 자료와 잘 일치한다

(Steele et al., 2008). 그림 1-4와 1-11b에서와 같이 위성자료에 의하면 북극해 해빙은 전반적

으로 감소하는 경향을 보이고 있으며 특히 9월 중순에 가장 많이 감소한다. 미국 콜로라도

Boulder에 위치한 미국국가설빙자료센터(U.S. National Snow and Ice Data Center)에 의하면,

지난 30년간 변화의 곡선에 의하면 매 10년 동안 약 11%의 해빙이 감소하고 있다. 1979년 위
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성관측이 시작된 이후 2007년 9월 4.28x106 km2로 급격히 해빙이 감소하였으며 2012년 9월 역

대 최소 면적인 3.43x106 km2로 감소하였다. 앞에서 언급한바와 같이 2016년에도 2007년과 비

슷한 면적인 역대 2번째 면적인 4.14x106 km2으로 감소하였다.

북극해 해빙이 감소하는 원인은 여러 가지로 추론되고 있다. 가장 큰 원인들 중 북극지역의

온난화(Rothrock and Zhang, 2005), 길어진 여름철 해빙시즌(Stroeve et al., 2006)과 북부의 고

리모드(Northern Annular Mode)와 양극 이상(Dipole Anomaly)과 같은 대규모 스케일

(large-scale)의 대기 패턴이 변화하는 단계(changing phase)의 영향(Wang et al., 2009)으로

추정하고 있다. 이러한 대기 강제력(atmospheric forcings)이 북극해의 다년빙을 프람해협을 통

해 유출시키고 여름에 대부분이 쉽게 녹아버리는 일년생 해빙만 대부분 남게 하였으며

(Maslanik et al., 2007a), 대양의 열 수송을 변화시켰고(Polyakov et al., 2005; Shimada et al.,

2006), 최근 봄철에 증가하는 운량(cloud cover)이 표층으로 유입되는 장파 복사 플럭스

(long-wave radiation flux)를 증가시킨다(Francis and Hunter et al., 2006). 실제로 위성자료와

부표자료(buoy data)에 의하면 오래되고 두꺼운 다년빙의 양이 뚜렷하게 감소하고 있는 것으

로 나타났다(Maslanik et al., 2007b) (그림 1-8, 1-10). 실제로 1982년과 2007년 사이에 5년 이

상의 다년 빙이 56 %정도 감소하였으며, 1987년 3월 평균 얼음두께가 2.6 m에서 2007년에 2

m로 감소하였다(Maslanik et al., 2007b).

Zhang & Walsh (2006)의 연구결과에 의하면 관측된 해빙분포 지역에 온실가스 강제력이

미치는 역할은 강력한 것으로 확인되었다. 현재의 지구온난화가 지속적으로 가속화 될 경우 북

극해 여름철 해빙은 약 2040년경 1x106 km2 이하의 면적으로 거의 녹아 사라지는 것으로 예측

하고 있다(Arzel et al., 2006). 그러나 이들은 21세기 동안 겨울철 해빙은 20세기보다 얇아지겠

지만 지속적으로 존재할 것으로 예측하였다.

그림 1-11. a) 1870년부터 2003년까지 겨울철 최대 해빙분포와 여름철 최소해빙분포의 기록(Kinnard

et al., 2008). 두꺼운 실선은 해빙의 낮은 빈도의 장기적인 변화 패턴을 나타낸다. b) 1979년 부터

2009년까지 15% 이상 덮여있는 9월 해빙의 면적변화를 보여준다(NSIDC, Boulder

2010). 지난 30년간 변화의 곡선에 의하면 매 10년 동안 약 11%의 해빙이 감소하고 있다.
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3. 해빙감소가 기후 시스템에 미치는 영향

해빙작용과 관련되어 지표에 실제(net)로 유입되는 열(net surface heat flux)의 계절적 변화

는 대기의 에너지 수송과 교환을 조절한다. 해빙에 신선한 눈이 덮여 있을 때 알베도(albedo)

는 약 80% 정도이며 여름동안 해빙이 녹을 때는 약 50%로 감소하고 얼음위에 작은 연못이

있는 곳은 더욱 감소한다(Perovich et al., 2002). 이렇게 높은 반사율은 알베도가 10% 이하인

검푸른 대양 표층과 대비된다. 북극해빙의 높은 알베도와 넓은 면적은 해빙을 녹이고 대양의

현열(sensible heat) 양을 증가시키는 여름철에 태양 에너지와 관련된 북극의 대기를 냉각시키

는 역할을 한다. 이렇게 냉각된 극지의 대기는 저위도로부터 극지 쪽으로 열 수송을 지속적으

로 유지시켜 북극에 도달하도록 돕는 것이다. 가을과 겨울철에 극지에서는 태양으로부터 유입

되는 태양복사열은 미미하거나 거의 없다. 그러나 표층으로부터 손실되는 에너지는 대기로 더

해지면서 대기의 열이 극지로 향하면서 북극으로 수송에 요구되는 충족여건이 감소된다

(Serreze et al., 2007b). 일련의 실험모델은 지역적 또는 대규모 스케일의 관점에서 북극해의

해빙의 감소에 따라 야기되는 대기 순환의 잠재적 변화를 다뤘었다. 여러 가지 모델은 대기 중

의 이산화탄소 수치(CO2 level)가 증가에 따른 북극 표층의 온난화가 지속적으로 증폭되는 것

을 모의실험을 하였다(e.g., Manabe and Stouffer, 1980; Holland and Bitz, 2003). 이러한 북극

의 증폭(Arctic amplification)을 야기 시키는 여러 가지 프로세스 중에서 여러 가지 시그널 중

에서 해빙의 감소와 표층 알베도의 변화에 의한 것으로 볼 수 있다. 해빙의 주변이 감소하면서

검푸르고 알베도가 낮은 대양은 태양 에너지를 쉽게 흡수하기 때문에 여름철 대양의 혼합 층

에 태양 에너지가 증가하게 된다. 이러한 경우 가을에 시작되는 결빙도 늦춰지고 겨울도 역시

늦춰지기 때문에 대양에서 대기로 대규모의 열 수송이 일어나게 된다(Serreze et al., 2009). 그

러나 북극 증폭의 규모는 기후모델에 따라 상당히 차이가 있다. 비교적 초기의 얇은 결빙을 적

용한 모델은 높은 북극 증폭을 발휘한다(Holland and Bitz, 2003). 최근의 관측에 의하면

Serreze et al. (2009)에 의하면 증폭된 온난화 신호가 많은 기후 모델에서 예측된 것과 매우

유사하게 북극에 나타나고 있다.

기후 모델들은 북극해의 해빙(解氷)과 북대서양으로 유출되는 해빙(海氷)의 변화 대규모 스

케일의 대양순환에 영향을 미칠 수 있다(Holland et al., 2001). 특히 북극해 해빙이 녹으면서

염분도가 낮은 해수가 대규모로 북극해를 빠져나가 북대서양으로 유입되면서 표층 수괴에 더

해져 지속적으로 증가된다. 이렇게 되면서 대류순환이 약해지면서 북대서양 심층수(NADW)

형성이 감소하면서 대서양 역전순환 덩어리/셀(AMOC, Atlantic meridional overturning

circulation cell)이 약화된다. 대서양 순환시스템이 약화되면서 기후에 지대한 영향을 미치는

결말에 이르게 된다(Clark et al., 2002). 1960년대 이후 북대서양에 유입되는 담수의 기원이 북

극해인 것으로 알려져 있다(Peterson et al., 2006). 북극해에서 북대서양으로 유출되는 담수의
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양은 21세기를 통해 증가될 것으로 예측되고 있다. 또한 해빙 유출의 감소는 북극권 빙하의 융

빙이나 증가된 강수량 및 강에서 유입되는 증가된 액상의 담수의 유출에 의해 대부분 균형을

이룰 것이다. 그러나 대서양에서 일어나는 수괴 역전을 야기 시키는 담수의 힘(forcing)의 다양

한 변화에 관한 실제적인 영향은 아직도 의문으로 남아 있다.

4. 제 4기 북극해 빙하역사

제 4기 빙하기-간빙기 주기를 통하여 5 대양 중 북극해만큼 지형적으로나 환경적으로 극적

인 변화의 경험을 겪지 않았다. 실제로 플라이스토세 빙하기 동안 북극 주변대륙에 거대한 빙

상이 존재하였던 대규모의 증거들이 남아있다. 그러나 비교적 최근에 일어났던 빙하기록을 제

외하고는 기하학(geometry)이나 연륜연대(chronology) 문제가 여전히 남아있다. 따라서 북극해

와 주변 대륙에는 마지막 최대 빙하기(LGM)에 일어났던 빙하기록이 가장 잘 보존되어 남아

있다(그림 1-12). 후기 Weichselian 빙하기에서 LGM 때 북미에서 확장되던 로렌타이드 빙상

(Laurentide ice sheet)과 이누이시안 빙상(Innuitian ice sheet)이 서로 합쳐지면서 거대한 대륙

빙상으로 커지면서 북극해의 대륙붕까지 확장하였다(Dyke et al., 2002). 중기 플라이스토세 때

북부 유라시아 대륙에도 북미에 존재했던 대륙빙상과 비교되는 크기의 빙상이 바렌츠와 카라

해의 대륙붕에 존재했었다. 또한 그 이후에도 여전히 비교적 대규모의 빙상이 존재했었다

(Svendsen et al., 2004a, b). 대규모 빙하기 동안 북극해 주변의 약 2/3 이상이 빙상으로 대부

분 함께 덮여있었지만, 북동 시베리아와 알래스카 대륙붕 지역은 해수면이 낮았던 빙하기에 대

부분 노출되어 있었다. 북극해의 약 53%를 차지하는 북극해의 대륙붕은 빙하기 동안 빙하형성

과 해수면 하강에 따른 복합적인 요인에 의해 전체 해양 면적의 50% 이하로 크기가 감소된

북극해의 수리적인 관점뿐 아니라 퇴적 및 생물 프로세스에 중대한 영향을 미쳤다.

환북극권에 형성된 거대한 규모의 빙하들은 북극해의 중앙분지로 대규모의 얼음이 쏟아져

들어가게 한다. 최근의 탐사를 통해 북극해 내에 존재하는 언덕이나 대지 등이 1000m 이상의

깊은 수심에 대규모의 빙하에 의해 해저에 영향을 미쳤던 사실이 발견되었다(Jakobsson et al.,

2005, 2014, 2016; Darby et al., 2006; Niessen et al., 2013; Stein et al., 2016) (그림 1-14). 북

극해 중앙해역을 가로지르는 로모노소프 해령은 바렌츠-카라 대륙붕에서 떨어져 나온 빙붕이

나 수많은 거대한 빙산에 의해 침식된 것으로 추정하고 있다(Jakobsson et al., 1999; Polyak et

al., 2001). 이와 반대로 알래스카 북부에 위치한 척치해 접경해역(Chukchi Borderland)은 로렌

타이드 빙상에서 떨어져 나온 대규모의 기저빙하(grounded ice)에 의해 반복적으로 덮여있었다

(Polyak et al., 2001; Jakobsson et al., 2005). 거대한 규모의 해저기반 빙상과 빙붕의 붕괴는

빙산과 융빙수 유입과 관련된 북극의 중요한 기후변화 사건을 유발시킨다(Darby et al., 2002,
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2006). 마지막 최대 빙하기 이후 북극권에 확장되었던 빙하가 후퇴하던 약 18 ka BP부터 12

ka BP 동안 북극해로 대규모의 빙산이 유입된 여러 번의 뚜렷한 증거가 해저퇴적물에 기록되

어 있다(Polyak et al., 1997; Darby et al., 2002; Knies et al., 2003). 북극해에 기록된 이러한

기후변화 사건은 북미의 빙하호수(proglacial lakes)로부터 맥킨지 강 유역(Mackinzie River

drainage)을 통해 북극해로 유입되는 거대한 양의 융빙수가 동반된다(Lemmen et al., 1994). 또

한 플라이스토세 전기의 해빙기와 최근에 일어난 해빙기 동안 빙하에 의해 댐과 같은 유라시

아 강(glacially-dammed Eurasian rivers)이 붕괴되면서 대규모의 융빙수가 북극해로 유입되었

다(Polyak et al., 2002; Stein et al., 2002; Mangerud et al., 2004). 이렇게 갑자기 대규모의 융

빙수나 담수가 북극해에 유입되면서 북극해 중앙분지의 수괴와 표층 생산력에 커다란 영향을

미치며 마지막 최대 빙하기 이후 약 10 ka BP경부터 해수면이 상승하면서 대륙붕에 해침이

일어나면서 영향을 미친다.

북극해 빙하역사의 기록을 살펴보면 대륙붕에서 해저에 기반을 두고 존재했던 빙상의 성장

과 쇠퇴(build-up and decay of marine-based ice sheets on the continental shelves), 빙붕의

발달과 붕괴(development and disintegration of ich shelves), 해양순환 체제의 급격한 변화 및

결빙 등을 포함한다(Jakobsson et al., 2014). 북극해와 그 주변의 고위도 대륙에서 빙하기 동안

일어난 빙하의 증거들이 발견되어 인지되기 시작한 것은 약 100년 전의 일이었지만, 야외현장

에서 관측된 증거나 자료가 불충분하였기 때문에 북극해에서 빙하기-간빙기 기후변화에 관련

된 논란의 여지가 많은 여러 가지의 가상적인 이론이 제기되었다(e.g., Hughes et al., 1977).

1988년부터 1994년까지 유럽과학재단(ESF)의 지원으로 수행된 ‘PONAM’ (The Late Cenozoic

Evolution of the Polar North Atlantic Margins (Elverhoi et al., 1988a))와 ‘QUEEN’ (the

Quaternary Environment of the Eurasian North, 1996-2002 (Thiede et al., 2004)) 유럽 국제

공동연구프로그램 후속으로 ‘북극 고기후 및 극한(APEX, Arctic Paleoclimate and its

Extremes)’ 프로그램이 2007년부터 새롭게 시작되었다. APEX 프로그램을 통해 북극해 탐사를

위한 다양한 캠페인이 추진되었다(Jakobsson et al., 2010a). 이를 통해 북극해 중앙해역을 둘러

싸고 있는 대륙붕에 대규모의 빙상이 존재했던 사실이 밝혀지고 어떻게 빙상이 빙붕으로 합쳐

지면서 중앙분지의 해역을 덮게 되었는지 알려졌다. Jakobsson et al. (2014)은 최근의 북극해

탐사연구를 통해 북극해 빙하역사에 관한 전반적으로 자세히 기술하였다.

특히 거대한 해저기반 빙하나 대륙빙상에서 떨어져 나온 거대한 빙산은 대륙붕 해역뿐 아

니라 해류를 따라 중앙해역으로 이동하면서 해저에 흔적을 남겨놓는다. 최근 동시베리아 대륙

붕해역이나 수심 1 km 깊이 로모노소프 및 멘델레프 해령의 해저에서 거대한 빙산이나 빙하

가 이동하면서 남겨놓은 깊게 파놓은 기록이 해저지형탐사를 통해 확인되었다(Niessen et al.,

2013; Jakobsson et al., 2016; Stein et al., 2016). Jakobsson et al.(2016)은 빙하기의 지형조사

자료와 퇴적물 코어 자료를 통해 빙하기인 MIS(marine isotope stage) 6 시기(190～130 ka
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BP) 중 가장 빙하가 최대로 확장되었던 약 140 ka 전에 대부분의 북극해가 1km 이상의 두꺼

운 빙붕으로 덮여 있었다고 제안하였다. 이렇게 해저에 기록된 흔적을 통해 과거 오래된 빙하

기뿐만 아니라 최근의 빙하기에도 거대 빙하나 빙산뿐 아니라 대륙붕에 대규모의 빙붕(ice

shelves)이 북극해의 중앙해역에 존재한 것으로 추정하고 있다(Polyak et al., 2007; Jakobsson

et al., 2016). 따라서 북극해 주변의 대륙붕뿐 아니라 북극해에 발달하고 있는 대규모 해령 및

중앙해역에서 획득된 퇴적물 코어에 남겨진 흔적을 통해 빙하기-간빙기 기후변화동안 일어난

빙하역사를 보다 정확하게 복원할 수 있다. 이를 위해 오래 전에 북극해에서 일어난 빙하역사

보다는 마지막 최대 빙하기를 포함한 후기 제 4기 빙하활동과 그에 의한 북극해에서 일어난

고해양환경변화뿐 아니라 전 지구적으로 미친 기후변화를 복원하는 연구목표가 대부분 맞춰져

있다. 따라서 북극해에서 멀티빔을 이용한 해저지형탐사자료와 함께 chirp이나 SBP 천부지층

탐사자료 그리고 시추 코어퇴적물을 이용하여 과거 제 4기 빙하기에 존재했던 빙상의 규모, 빙

하가 흐른 빙하류(ice streams), 빙붕(ice shelves) 및 이에 관련되어 북극해에서 일어났던 해양

학적인 변화 등에 관해 규명하고자 하는 탐사연구가 활발하게 추진되고 있다(e.g., Jakobsson

et al., 2014).

그림 1-12. 마지막 최대 빙하기 여름철에 북반구 고위도 지역에 덮여있던 대규모의 대륙빙상과 2012

년 여름철 북극해 해빙이 최소면적으로 줄어들었다(2017.02.06., http://sites.gsu.edu/geog1112/

global-surface-temperature/).
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그림 1-13. 척치해와 동시베리아에서 해저지형탐사를 통해 관찰된

과거 빙하 활동의 증거가 발견되었다(Jakobsson et al., 2008b,

2014; Niessen et al., 2013; Dove et al., 2014).

그림 1-14. Niessen et al.

(2013)은 동시베리아 대륙붕 해

역에 위치한 앨리스대지에서 후

기 제 4기 빙하기에 존재했던

거대 빙하의 흔적을 발견하였다.
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21세기 들어 지구온난화가 가속화 되면서 여름철의 북극해 해빙이 급격하고 빠르게 감소하

고 있다. 지난 10년(2007-2016) 동안 1979년 인공위성을 이용해 북극해 해빙을 관측한 이후 여

름철(9월 중순) 해빙이 가장 넓은 면적으로 감소하였다. 특히 수심이 낮고 협소한 베링해협을

통해 염분도가 상대적으로 낮고 영양염류가 풍부한 북태평양의 표층해류가 유입되는 서북극해

는 여름철 해빙이 가장 빠르고 광범위하게 감소한다. 지난 20세기에는 대부분의 서북극 해역은

두꺼운 다년빙으로 덮여있거나 캐나다분지를 시계방향으로 순환하고 있는 보퍼트환류(Beaufort

Gyre)에 의해 이동되는 대규모의 다년빙 유빙에 의해 쇄빙선의 접근이 쉽게 허락되지 않았다.

따라서 쇄빙선을 이용한 탐사가 매우 제한적으로 이루어졌다. 서북극해와 연결된 북태평양 연

안국(PAG)인 미국과 중국 및 독일과 스웨덴 국가들은 자국의 쇄빙선을 이용하여 해빙이 녹아

탐사가 가능해진 해역에서 해저지질탐사를 수행하고 있다. 특히 지난 2014년 독일 AWI는 로

모노소프 해령을 따라 그린란드 북부에서부터 러시아 대륙붕해역의 EEZ 밖까지 “폴라스턴‘ 탐

사를 추진하여 해저지형자료와 천부지층 및 심부지층탄성파 탐사자료를 획득하였다(그림

1-15). 탐사 기간동안 해저지형 및 천부지층자료를 바탕으로 제 4기 빙하기-간빙기 동안 북극

해 주변 대륙과 대륙붕에 존재한 것으로 알려진 대륙빙하와 해저기저빙하 흔적 등 빙하역사의

기록을 복원하고자 다량의 시추코어 퇴적물을 획득하였다. 특히 러시아 대륙붕해역에 인접한

로모노소프 해령에서 2018년 국제공동해저시추프로그램(IODP)에서 추진 될 예정인 시추정

점을 선정하기 위한 탐사자료를 확보하는데 또 다른 목적이 있었다. 또한 같은 시기에 스웨덴,

미국 및 러시아 과학자들은 쇄빙선 ’오덴’을 이용하여 척치해, 동시베리아 및 랍테프 해 대륙붕

해역에서 녹고 있는 빙권(thawing cryosphere), 탄소시스템(carbon system)과 기후시스템

(climate system)의 상호작용을 연구하고자 약 100일 동안 탐사를 수행하였다(그림 1-16).

극지연구소는 2010년 ‘아라온’의 첫 서북극해 시험항해를 마치고, 2011년 7월 본격적인 해저

지질탐사를 시작하였다. K-Polar 사업의 일환으로 2011년 3월부터 2013년 12월까지 추진 한

서북극해 탐사를 통해 척치해 주변해역과, 멘델레프 해령 남부해역을 포함한 동시베리아 대륙

붕해역 및 북부 알라스카 대륙붕과 캐나다 북부의 보퍼트 해역에서 멀티빔을 이용한 해저지형

자료 및 천부탄성파탐사자료 등을 획득하였다. 특히 서북극해 탐사에 필요한 초기의 기초자료

를 획득하기 위하여 독일 AWI측의 도움을 통해 기존에 ‘폴라스턴’ 획득한 탐사자료를 이용하

였다. AWI가 제공한 ‘Parasound’ 천부지층탐사자료를 이용하여 추가적인 탐사라인을 선정하고

서북극해에서 후기 제 4기 빙하기록을 추적하고 빙하기-간빙기 동안 일어난 기후변화와 해양

환경변화 복원에 필요한 시추정점을 선정하여 박스와 멀티 코어러를 이용하여 표층 퇴적물을

획득한 동시에 중력 코어러를 이용하여 최대 6 m 길이의 빙·해양퇴적물 코어를 획득하는데 주

력하였다. 약 3년에 걸친 ‘아라온’호를 이용한 서북극해 해저지질탐사는 우리나라가 북극해에서
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독자적으로 탐사를 추진하여 결빙해역에서 최초로 탐사자료를 획득하는 기술을 습득하는 계기

가 되었다. 3년 연속 ‘아라온’호 탐사를 수행하면서 북극해에서 빙하역사를 포함한 과거의 기후

변화를 연구하는데 필요한 탐사자료와 시추코어 퇴적물을 획득하였다. 특히 2012년에는 동시베

리아 대륙붕 해역에 위치한 앨리스 대지(Arlis Palteau)에서 후기 제 4기 빙하기에 존재하는 것

으로 추정되는 거대빙상의 흔적을 세계 최초로 발견하여 독일 AWI와 공동으로 2013년 10월

‘Nature Geoscience“에 게재한 바 있다(그림 1-14). 그러나 동시베리아 대륙붕에 거대 빙하가

존재했다는 새로운 발견에도 불구하고 제한된 해저지형 및 천부지층 탐사자료 그리고 빙하 존

재가 할 당시 퇴적된 퇴적물 코어가 충분히 확보되지 않아 그 연대를 정확히 밝힐 수 없었다

(Niessen et al., 2013).

그림 1-15. 2014년 독일 AWI 쇄빙선 ‘폴라스턴

‘은 로모노소프 해령을 가로지르며 탐사를 수행하

고 2018년 IODP 시추정점 선정을 위한 탐사자료

와 시추코어 퇴적물을 획득하였다.

그림 1-16. 2014년 스웨덴 쇄빙선 ‘오덴’은 약 3개

월간 “SWERUS-3“ 프로그램을 위해 러시아와

공동ㅇ으로 척치해, 동시베리아 대륙붕 해역 및

로모노소프남부해령에서 기후변화 상호작용 이해

를 우거대빙하 흔적을 탐사하였다.

따라서 본 사업에서는 지난 2011년부터 2013년까지 획득한 해저지형 및 천부지층탐사자료

를 이용하여 서북극해에서 빙하기에 존재한 것으로 추정되는 빙하활동의 증거를 확보하고 해

석하여 보다 정확한 서북극해 빙하역사를 복원하고자 하였다. 또한 2015년 ‘아라온’호 탐사를

통해 보다 정확한 빙하흔적이 퇴적된 퇴적층을 시추하고자 기존의 탐사자료를 분석하여 4개의

정점을 선정하였다. 선정된 4개의 정점에서 ‘아라온’호에 탑재된 점보 시스템 롱코어러(JPC)를

이용하여 기존해 시추하지 못한 10 m 이상의 빙·해양퇴적물을 시추하여 보다 정확한 층서를
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정립하고 제 4기 중기/후기 빙하기에 일어난 빙하활동 증거를 복원하고 빙하기-간빙기에 서북

극해에서 일어난 고기후·고해양환경변화를 정밀하게 복원하고자 하였다. 또한 본 사업을 통하

여 2014년 독일 AWI ‘폴라스턴’에 승선하여 로모노소프 해령탐사에 참여하여 북극해 중앙결빙

해역에서 거대 빙하흔적을 파악할 수 있는 자료를 공동으로 획득하고 다량의 시추코어 퇴적물

을 획득하였다. 2014년부터 2016년까지 3년 동안 ‘아라온’호를 이용하여 서북극해에서 수행한

탐사와 시추코어 퇴적물을 이용한 ‘후기 제 4기 서북극권 고해양환경복원연구’의 최종 목표와

연차별 수행된 목표 및 내용은 다음과 같다.

본 연구사업의 최종 목표는 다음과 같다 :

○ 2014년 독일 ‘폴라스턴’ 북극 중앙 결빙해역 및 로모노소프 해령 종단 국제공동탐사 참여

및 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사를 통한 ‘JPC’ 시추코어 퇴적물 최초 획득

○ 서북극해 후기 제 4기 빙하기록 및 고해상의 고기후/고해양환경변화 정밀복원

○ 서북극해 대륙주변부 국제공동해저시추프로그램(IODP) 시추제안서 공동제출

2014년 연구목표 :

○ 북부 그린란드의 링컨해(Lincoln Sea)에서 북극점을 지나 러시아 대륙붕해역까지 북극해를

가로지르는 로모노소프 해령을 포함한 북극해 중앙결빙해역의 독일 AWI 쇄빙선 ‘폴라스

턴’ 국제공동탐사 참여 및 시추코어 퇴적물 획득

○ 척치 주변해-북부 알래스카 대륙붕 해역의 대규모 빙상 기록 및 규모 파악을 통한 후기

제 4기 서북극해 빙하역사복원

○ 척치해 주변에서 온난한 시기(마지막 최대 간빙기와/홀로세)와 빙하기의 기후변화 기록을

정밀복원(예, 북극진동 패턴 등)

2015 연구목표 :

○ 서북극 척치 Borderland/동시베리아 주변해역 해저지질 국제공동(한-독-일-미-프)탐사

「아 라온」에 장착된 JPC(Jumbo Piston Corer) 이용 롱코어(>10 m) 퇴적물 코어 획득

○ 서북극해 후기 제 4기 빙하기-간빙기 기후변화 기록 정밀 복원

- 후기 제 4기 서북극해 빙하활동기록 연대 복원

- 후기 제4기 정밀층서정립(기존 퇴적층서 자료 대비, MSCL, XRF 코어 스캐닝 분석, 고

지자기 정밀자료 활용)

○ 서북극해 및 로모노소프 해령 해역 고해양/고기후변화 복원 적용 프록시 공동개발

- 로모노소프 횡단 표층 퇴적층 자료 분석

- 후기 제 4기 및 신제 3기 고기 퇴적층 유기질 미화석 자료 분석
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- 기후변화 적용 프록시 개발(생체지표, Bulk/점토 광물, 유기물 동위원소 등)

○ 기후변화상관 미생물군집 분석 및 박테리아/진균 분리 등 대사체 연구

- 서북극해 퇴적물 미생물 분리, 군집분석연구

- 서북극해 퇴적물에서 박테리아/진균분리 및 신종 대사체 추출

2016 연구목표 :

○ JPC 코어 퇴적물에 기록된 중기/후기 제4기 서북극해 빙하기·간빙기빙하 기록 복원

○ 서북극 척치 주변해 홀로세 해빙분포 기록 및 육상기후변화 복원

- 퇴적물 미생물 분리, 군집분석연구

- 스발바르 피오르드 국제공동해저시추 제안서 공동작성
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

21세기 들어 서북극해의 해빙이 급격히 감소하면서 지난 10여 년간 가장 주목할 만한 탐사

는 2005년 여름 미국과 스웨덴의 쇄빙연구선인 R.V. Healy와 R.V. Oden이 베링해협에서부터

북극점의 북극해 중앙을 가로질러 동쪽의 프람해협까지 공동으로 해양지구물리․지질탐사를

수행한 것이 HOTRAX(Helay-Oden Trans-Arctic Expedition) 북극해 횡단(서-동) 탐사다(그

림 2-1). HOTRAX 서-동 횡단 북극해 탐사는 1994년 USCGC Polar Sea와 CCGS Louis S.

St. Laurent의 북극해 공동탐사에 이은 2번째 탐사였다. HOTRAX 서-동 북극해 횡단 탐사의

목적은: 1) 시추퇴적물을 이용한 고기후변화연구; 2) 해양퇴적물의 물성을 이용한 해빙변화와

기원지 및 두께 및 해빙에 의해 운반된 퇴적물의 기원규명; 3) 지구물리 탐사자료를 이용한 심

해분지의 구조와 층서규명; 4) 중앙 북극해를 가로질러 심층수와 중층수의 물리, 화학적인 특

성을 밝히는 것이었다.

그림 2-1. 2005년 미국 쇄빙선 'R.V. Healy'와 스웨덴 쇄빙선 'R.V. Oden'이 공동으로 서-동 북극해를

횡단한 HOTRAX 탐사라인(붉은 색선)과 시추정점(노란색별표) (Darby et al., 2009).

또한 독일 극지해양연구소(AWI)는 2008년 8월 12일부터 10월 중순까지 약 70일간 독일, 러

시아, 한국 등 8개국의 과학자들을 초청하여 자국 쇄빙선인 ‘R.V. Polarstern'을 이용하여 최초

로 서북극해에 대한 해양지구물리․해양지질, 해양물리, 해양화학 및 생물 등 종합해양탐사를
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수행하였다. 2008년 당시 23년째 수행한 독일 북극탐사역사 중 최초로 서북극해역인 ’캐나다

분지-척치해-멘델레프 해령-마카로프 분지‘까지 탐사를 수행하였다. 특히 서북극해 주변 해역

에서 해저지형탐사자료와 천부와 심부지구물리탐사자료를 획득한 동시에 총 20여 정점에서 새

로운 시추코어퇴적물을 획득하였다. 특히 ‘R.V. Polarstern'은 쇄빙연구선 최초로 북서항로와

북동항로를 통과하면서 서북극해 탐사를 성공적으로 수행하고 약 20,000 km를 항해하는 역사

적인 기록을 세웠다(그림 2-2a, b).

그림 2-2a. 2008년 독일 쇄빙선 'R.V. Polarstern'

을 이용한 북극해의 북서항로와 북동항로를 통과

하면서 서북극해 탐사를 수행한 항로 및 지구물

리탐사라인(붉은선)을 나타냄.

그림 2-2b. 2008년 ‘R.V. Polarstern"의 제 23/3차

북극탐사 중 척치해와 멘델레프 해령 주변해역에

서 퇴적물 코어를 시추한 정점위치.

제 23/3차 ‘R.V. Polarstern'의 북극해 탐사동안 시추 위치는 침식과 퇴적물의 퇴적 지역을

피하기 위해 구체적인 Hydrosweep 지형지도제작과 해저지형탐사 시스템을 이용하여 선정하였

다. 퇴적물 시추는 박스형 시추코어(Kastenlot, KAL), 중력코어(SL), 거대박스코어(GKG), 멀티

코어(MUC)를 이용하여 수행하였다. 제 23/3차 'R.V. Polarstern' 탐사를 수행하는 동안 취득한

시추코어 자료를 이용하여 제 4기 서북극해에서 획득한 새로운 퇴적물 코어를 이용하여 층서

정립을 통해 빙하역사와 고해양환경 복원연구에 주요 목표에 중점을 두어 추진하는데 목적이

있었다(Jokat, 2009). 또한 심부지구물리탐사자료와 시추코어에서 획득한 기후변화 다중 프록시

를 이용하여 향후 멘델레프 해령 주변해역에서 후기 중생대 온실시대 이후 북극해 지구조 진

화와 고해양환경 진화를 규명하기 위한 국제공동해저지각시추(IODP)를 수행하기 위한 시추제

안서 작성을 추진할 계획이다.

제 1장 4절에서도 언급한 것처럼 2014년 독일 AWI는 제 28/4차 북극 중앙결빙해역 국제공
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동탐사를 추진하였다. 탐사의 주된 목적은 2008년도 서북극해 탐사와 유사하며, 1) 후기 제 4

기 고해상의 고기후, 고해양순환, 고생산력 및 해빙분포 변화를 복원하며, 2) 중생대와 제 3기

북극해의 장기적인 기후변화역사와 특히 따뜻했던 온실하우스(greenhouse)에서 해빙으로 덮인

결빙하우스(icehouse)로 변한 북극해 환경변화진화 역사를 복원하는데 있었다. 이러한 탐사 목

적을 위하여 그린란드 북부 대륙붕해역부터 북극점을 지나 러시아 대륙붕까지 뻗어있는 북극

중앙결빙해역인 로모노소프 해령을 탐사하여 해저지형, 천부지층 및 심부지층탐사자료를 획득

하고 다량의 퇴적물 코어를 시추하였다(그림 2-3, 2-4). 특히 러시아 대륙붕에 인접된 로모노

소프 해령에서 해저지형 및 천부/심부 탄성파 탐사를 집중적으로 수행하여 거대한 빙산 또는

대륙붕에서 떨어져 나온 빙붕에 의해 침식된 것으로 추정되는 고기퇴적층이 1000m 깊이의 해

저에서 발견되었다(Stein et al., 2016) (그림 2-5). 2016년 ‘Nature Communications’에 발표된

논문은 고기 퇴적층은 마이오세 층으로 밝혀졌으며 IP25를 이용하여 봄철에는 북극해가 대부분

해빙으로 덮여있었던 반면, 알케논 분석을 통해 여름철에는 표층 수온이 4℃ 이상으로 대부분

해역이 얼음으로 덮여있지 않았던 것으로 해석하였다(Stein et al., 2016) (그림 2-6).

그림 2-3. 2014 ‘폴라스턴’ 제 24/4차 북극 중앙해

역 로모노소프 해령횡단 탐사에서 시추된 시추정

점으로 러시아 대륙붕 해역에 인접한 로모노소프

해령의 탐사지역(녹색)은 2018 IODP 시추지역으

로 정밀탐사 및 다량의 시추코어를 획득하였다

(Stein et al., 2016).

그림 2-4. 2018년 8월 하순부터 10월 초까지 약

6주간 러시아 대륙붕에 인접한 로모노소프 해령

에서 “Arctic Ocean Paleoceanography: Towards

a continuos Cenozoic record from a greenhouse

to an icehous world (ACEX 2)” 주제로 IODP

심부시추가 추진 될 예정이다.

2014년 ‘폴라스턴’이 로모노소프 해령을 탐사하고 있던 시기에 스웨덴 스톡홀름대학의 마

틴 야콥슨(Martin Jakobsson) 교수팀은 미국, 러시아 과학자들과 함께 자국의 쇄빙선 ‘오덴(RV

Oden)’을 이끌고 북부 알라스카 배로우를 출발하여 서북극의 척치해-동시베리아해-랍테프 해
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대륙붕 해역 탐사를 추진하였다(그림 4). 스웨덴-러시아-미국 3개국이 수행하는 탐사프로그램

“SWERUS-C3(Cryosphere, Carbon, Climate)”의 주요 탐사해역은 ‘빙권-탄소-기후’ 시스템이

상호작용하는 동시베리아 대륙붕해역으로 지구온난화에 의한 기후변화가 가장 빠르게 일어나

는 해역으로서 방대한 양의 탄소가 저장된 취약한 곳으로 현재와 과거에 일어난 C3 프로세스

를 연구하는데 목적이 있다. 전 세계 동토에 저장된 약 80 %의 탄소와 메탄이 이 해역의 대륙

붕과 대륙사면 퇴적층과 예도마(Yedoma) 연안 동토층에 저장되어 있는 곳이지만 매우 제한적

으로 탐사조사가 수행되었다(그림 2-7, 2-8). 특히 이 거대한 탄소 저장고가 기후변화에 의해

해리되어 이동 되어 온실기체로 대기 중으로 방출될 수 있는 잠재적인 위험이 내포된 해역이

다. 특히“SWERUS-C3” 프로그램의 연구목적 중 본 사업과 같이 북극해의 기후변화에 관련된

내용 중 하나는 “북극해 해빙 역사와 탄소 플럭스에 미친 영향”으로 “빙하기 이후 연중 해빙으

로 북극해가 덮여 있었는지 ?, 반대로 과거 여름철에 해빙으로 덮여있지 않았었는지?” 밝히는

것이다.

그림 2-5. 2014년 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극탐사

동안 러시아 대륙붕에 인접한 로모노소프 해령에

서 발견된 거대 빙하작용에 의해 생성된 빙하흔

적 및 사면 사태 침식 자료, 제 3기 퇴적층의 심

부탄성파탐사자료 및 침식된 사면에서 획득 된

고기퇴적층의 시추정점 위치(Stein et al., 2016).

그림 2-6. 2014년 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극탐사

동안 러시아 대륙붕에 인접한 로모노소프 해령에

서 시추된 후기 마이오세 고기 퇴적층에서 유기

생체 지화학분석을 통해 획득한 자료를 이용해

후기 마이오세의 여름철에 북극해 해빙이 얼지

않았다는 연구결과가 Nature Communications에

처음으로 보고되었음(Stein et al., 2016).

우리나라의 북극해 연구는 ‘R.V. Araon'을 2009년 11월 8일 극지연구소에 인도되면서 본격

적으로 시작되었다. 2010년 7월 16일부터 8월 14일까지 약 1개월 동안 「아라온」의 첫 서북극

해의 독자적인 시험항해를 수행하였으며 쇄빙 능력시험 및 ’아라온‘에 장착된 일부 탐사·분석

장비를 활용하여 북극해에서 처음으로 시료를 채취하고 그 성능을 테스트 하였다(그림 2-8).

시험항해 이후 2011년부터 2013년까지 극지연구소의 “K-Polar” 연구 사업을 통해 서북극 ’척치

해-동시베리아-북부 알라스카 대륙붕-캐나다 북극 보퍼트대륙붕 해역‘에서 탐사를 통해 빙하
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의 흔적이 남아있는 해저지형자료와 천부해저지층자료 및 최대 6 m 이내의 시추코어 퇴적물

을 획득하였다. ’아라온‘을 활용한 “K-Polar” 프로그램으로 수행된 서북극해 탐사를 통해 일부

결빙해역을 포함한 EEZ 밖의 대륙붕과 대륙사면을 비롯한 2,000 m 이상의 심해분지에서 탐사

자료를 획득하고 중력코어러를 이용한 퇴적물 시추를 성공적으로 수행하여 우리나라가 독자적

으로 북극해를 탐사할 수 있는 탐사기술과 노하우를 습득하고 축적하여 북극 해저지질탐사연

구 기반을 구축하였다.

그림 2-7. “SWERUS-C3” 주요 탐사해역은 동시

베리아 대륙붕의 해저 동토층(http://www.swerus

-c3.geo.su.se/index.php/78-swerus/71-swerus-

c3-program) 지역을 나타낸다.

그림 2-8. “SWERUS-C3” 프로그램에서 동시베

리아 대륙붕의 해저 동토층 탐사를 통해 규명하

고자 하는 북극해의 기후-빙권-탄소 시스템의 주

요 요인을 간략하게 설명한 도식자료

(http://www.swerus-c3.geo.su.se/index.php/78-

swerus/71-swerus-c3-program)를 나타낸다.

‘아라온’ 북극탐사를 수행했던 3년(2011-2013) 동안 북극해에서 획득한 탐사자료와 함께

퇴적물 코어를 분석하여 서북극해에서 탐사연구의 후발 주자였던 우리나라는 독일, 미국, 캐나

다, 일본 등과 국제공동탐사연구 시스템을 구축하였다. 이를 통해 독일 AWI와 미국 오하이오

대학교의 Byrd 극지·기후연구센터의 북극해 탐사연구 전문가를 ‘아라온’ 북극탐사에 초청하여

주요한 연구해역으로 평가되는 곳에서 탐사자료 및 시추코어를 획득하였다(그림 2-9, 2-10).

또한 2013년 제 4차 ‘아라온’ 북극탐사(ARA04B) 동안 우리나라 최초로 미국 EEZ 해역인 척치

해 주변해역과 알라스카 북부 대륙붕 해역을 정밀 탐사하여 척치 대륙붕해역에서 그동안 발견

되지 않은 거대빙하가 이동하여 남겨놓은 흔적을 발견하였고 그 시대를 규명하기 위해 시추코

어를 획득하는 성과를 달성하였다. 또한 캐나다 보퍼트 해 대륙붕해역에서 IODP 시추제안서

작성을 위해 캐나다 몬트리올 대학 GEOTOP의 Anne de Vernal 교수가 제공한 시추예정 지역

에서 SBP 천부탄성파 탐사자료와 함께 수심 약 1200 m 깊이의 해저에 솟아있는 언덕(ridges)

에서 약 6 m 길이의 시추 퇴적물 코어 2점을 획득 하였다(그림 2-11a, b). 특히 2012년 ‘아라

온’ 북극탐사(ARA03B) 때는 동시베리아 대륙붕의 앨리스 대지에서 제 4기 후기 빙하기 때 거
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대한 빙하가 존재한 것으로 보이는 흔적을 해저 1200 m 깊이에서 발견하여 2013년 10월 독일

AWI의 프랑크 니쎈 박사가 주도하여 극지연구소 연구원을 포함하여 독·한 공동논문을 처음으

로 “Nature Geoscience”에 게재하였다. 동시베리아 대륙붕에서 발견된 거대빙하의 흔적은 그동

안 알려지지 않았던 새로운 발견으로 학계의 커다란 주목을 받았다.

그림 2-9. ‘아라온’ 북극탐사(2015) 항적도 및 탐

사해역을 나타낸다.

그림 2-10. 2010년 ‘아라온’ 첫 시험항해부터 2013

년까지 북극탐사해역에서 획득한 시추코어퇴적물

정점 위치와 2008년 독일 AWI ‘폴라스턴’ 서북극

해 탐사동안 시추된 퇴적물 코어정점(노란색) 및

9월 중순 해빙이 녹아 사라진 해역을 표시(붉은

선은 2007년 해빙이 최대로 녹은 해역을 나타내

며 척치해와 멘델레프 해령 및 동시베리아 해역

의 해빙이 대부분 녹아 사라졌다).

그림 2-11a. 보퍼트 해의 맥킨지 해구(Mackenzie

Trough)와 인접 대륙붕에서 IODP 시추를 위해

예비시추제안서(Pre-753)의 시추예정 해역이다.

그림 2-11b. IODP 시추를 위해 예비시추제안서

(Pre-753)의 시추예정 위치에서 2013년 ‘아라온’

탐사 때 2점의 시추코어를 획득하였다(Anne de

Vernal 자료제공, 2013).

K-Polar 사업을 통해 「아라온」 호의 성공적인 북극탐사 이후, 2014년부터 2016년까지 주

요과제 “후기 제 4기 서북극권 고해양환경변화연구” 수행을 위해 2015년 8월 처음으로 ‘아라
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온’에 장착된 롱코어러 시스템(JPC)을 이용하여 길이 10 m 이상의 시추코어를 획득하기 위해

그동안 탐사를 통해 획득한 탐사자료와 시추코어 분석을 통해 얻어진 자료를 바탕으로 4개의

시추 정점을 사전에 선정하여 탐사를 추진하였다(그림 2-12). 8월 25일 알라스카 최북단에 위

치한 배로우(Barrow)를 출발하여 9월 9일까지 한국, 독일, 프랑스, 미국, 일본을 비롯한 6개국

의 과학자가 공동으로 제 6차 서북극해 탐사(ARA06B)를 수행하였다. 제 6차 ‘아라온’ 북극탐

사는 해빙감소가 급격히 일어나고 있는 서북극 척치해 대륙붕과 수심 2000 m 이상의 심해분

지 그리고 2012년 거대 빙하의 흔적이 발견되었던 동시베리아 대륙붕해역에서 해저지형 및 천

부지층탐사를 수행하고 선정된 정점에서 JPC 코어퇴적물을 획득하였다(그림 2-12, 2-13). 탐사

의 주요 목적은 그 동안 ‘아라온’ 탐사를 통해 밝혀진 서북극해의 거대빙하가 존재하였던 시기

에 쌓인 퇴적층 기록을 획득하여 연대측정과 다중 프록시를 이용하여 그 시기를 정확하게 밝

히는데 있었다. 또한 JPC 시추기를 이용하여 제 4기 중기 빙하기-간빙기 기후변화 기록이 보

존된 퇴적층을 획득하여 최근에 일어났던 과거의 빙하기록을 복원하기 위해 해저분지에서 정

점을 선정하여 최초로 14 m 길이의 시추코어 퇴적물을 획득하는데 성공하였다(그림 2-13).

JPC 코어 이외에 기존의 코어러(박스, 멀티, 중력)를 이용하여 주로 척치해 대륙붕애서 빙·해

양시추퇴적물을 획득하였다. 또한 총 3497 km 탐사라인에서 SBP와 멀티빔 자료를 획득하였

다. 2015년 시추된 4점의 JPC 코어 퇴적물은 선상에서 MSCL 장비를 이용하여 퇴적물의 물성

(밀도, 속도, 대자율 등)을 측정하여 예비층서를 정립하였다. 4점의 코어 중 JPC-03과 04는 선

상에서 절개하여 퇴적물의 특성을 기재하고 X-ray 슬랩을 채취하여 X-radiography 자료를 획

득하고 한국지질자원연구에서 Avaatech XRF 코어 스캐너를 이용하여 고해상의 지화학 분석

을 수행하였다. 일차적인 분석자료에 의하면 JPC-03의 퇴적물에는 동시베리아 대륙붕에서 발

견된 거대빙하의 증거가 잘 보존되어 향후 시대 규명이 가능해질 것으로 보인다. 또한 JPC-04

의 퇴적물은 약 50만 년 전 이후에 일어나 과거의 대규모 빙하활동 기록이 매우 잘 보존되어

있기 때문에 향후 서북극해에서 알려진 기존의 빙하활동 이전의 기록을 복원할 수 있을 것으

로 기대하고 있다. 특히 JPC 시추코어 퇴적물에서 향후 연대측정 및 유공충의 산소 및 탄소

안정동위원소 자료 등 다중 프록시를 분석하여 보다 정확한 퇴적 층서를 확립하고 중기/후기

제 4기 빙하기-간빙기 동안에 일어난 서북극해의 빙하역사와 고해상의 고해양환경변화를 정밀

하게 복원하는 연구를 추진할 계획이다. 특히 ‘아라온’을 통해 획득한 해저지형 및 천부지층 탄

성파탐사자료 및 JPC 시추코어 자료 등은 향후 서북극해 해역의 빙하역사와 최근 지구온난화

에 의해 급격히 해빙이 감소하고 있는 해양환경변화를 이해하고 미래의 기후변화 패턴과 그

영향을 보다 더 정확하게 예측할 수 있는 자료로 활용될 수 있다. 무엇보다도 2018년 로모노소

프 해령에서 수행될 IODP 심부시추 프로그램의 주요 연구 이슈 중 하나인 “동시베리아 대륙

붕 해역을 포함한 서북극해에 제 4기 동안 빙하활동이 반복적으로 일어났는지 그 증거를 밝히

는 것”에 대한 1차 해답을 제공할 수 있을 것으로 기대하고 있다.
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그림 2-12. 2015년 제 6차 ‘아라온’ 서북극해 탐사

(ARA06C) 라인 및 JPC 시추정점을 나타낸다.

그림 2-13. 2015년 제 6차 ‘아라온’ 서북극해 탐

사(ARA06C)에서 최초로 4점의 JPC 시추 코어

퇴적물을 서북극해에서 획득하였다.
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○ ‘R/V Polarstern'을 이용하여 지난 35년 동안 북극탐사를 수행 한 독일 AWI는 현재

‘R/V Polarstern 2'를 2019년까지 건조하여 북극해 중앙결빙해역탐사에 투입할 예정임

- 폴라스턴에서 장착되어 있는 시추장비 중 빙퇴적층으로 이루어진 북극해에서 다량의 시

추 퇴적물을 획득하기 위하여 0.3m x 0.3m x 12m 크기의 “대형 박스형 시추기(Kasten

Lot, KAL)”를 사용한다(그림 2-14a).

- KAL 시추기의 장점은 중력코어에 비해 5∼6배 이상의 많은 퇴적물을 획득하는 동시에

중력코어에 비해 얇은 강판으로 시추기를 제작하였기 때문에 빙·해양퇴적물에 비교적

적게 저항을 받아 보다 깊게 들어갈 수 있기 때문에 길이가 긴 퇴적물 시추가 가능하다

(그림 2-14b).

- KAL 시추기를 이용하여 비교적 길이가 긴 시추코어 획득이 가능하지만 빙·해양퇴적물

의 물성 때문에 북극해에서는 현재 대부분 9 m이내의 시추만 가능한 실정이다.

그림 2-14a. AWI ‘폴라스턴’에서 사용하고 있는

대형박스형 시추기(KAL)를 이용하여 2008년 서

북극탐사에서 빙·해양퇴적물 코어를 시추하고 있

다.

그림 2-14b. AWI ‘폴라스턴’에서 사용하고 있는

대형박스형 시추기(KAL)를 이용하여 2014년 북

극 중앙해역 로모노소프 탐사에서 시추된 빙·해

양퇴적물 코어가 시료를 채취하기 위해 지질실험

실에 놓여있다.

○ 2011년부터 독자적으로 서북극해에서 결빙되지 않은 해역에서 시추하기 위해 멀티, 박스

및 중력코어기를 ‘R.V. Araon’ 호에 장착하여 사용하고 있다. 중력코어로 북극해에서 시

추된 코어의 길이는 약 60 cm에서 6 m이내다. 2014년 맥킨지 해구 지역에서 최장 6.4 m

길이의 홀로세 머드(Mud)층이 시추되었다.

○ 그러나 2015년 6월 동해 시험항해에서 ‘아라온’에 새롭게 장착된 점보피스톤코어러(JPC)를

이용하여 최초로 36 m 길이의 시추코어 퇴적물 시추를 성공한 후, 8월 하순 수행된 제 6
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차 ‘아라온’ 북극탐사(ARA06C)에서 총 4점의 JPC 시추코어를 서북극해역에서 시추하였다.

JPC 시추코어 평균 길이는 7.4 m에서 13.9 m로 중력코어러에 비해 보다 2배 이상의 시추

코어를 획득할 수 있는 기술을 갖추게 되었다.

○ ‘R.V. Araon’에 장착된 JPC 코어러를 이용하여 길이가 긴 양질의 빙․해양 퇴적물을 이

용하여 비교적 길고 양질의 시추코어를 획득할 수 있는 기술력을 보유하게 되었다.

○ 2011년부터 수행한 탐사를 통해 결빙해역에서 탐사자료를 획득할 수 있는 노하우를 축적

하고 있으나 잦은 승조원 교체에 의한 선상현장작업의 전문성 결여가 문제점으로

남아 있다.

○ 멀티빔을 이용한 해저지형 및 천부지층탐사를 통해 자료를 획득하고 중력 코어를 시추

퇴적물을 획득할 수 있으나 아직 결빙해역에서 탐사자료 및 시추코어 획득 기술은 선진

국 대비 60∼70 % 정도에 미치고 있어 이에 대한 교육과 전문가 그룹양성이 필요하다.

○ 향후 JPC 시추코어를 획득하여 고해상의 기후환경변화를 체계적으로 연구할 수 있는 노

하우를 지닌 선진국 수준의 최첨단 분석장비 시스템을 구축하여 기후환경변화를 복원

할 수 있는 적용 가능한 proxy 등의 연구개발이 필요하다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

후기 제 4기 서북극권 빙하역사 및 고해양환경 변화를 정밀 복원하기 위하여 가장 중요한

일은 탐사를 통해 탐사자료(해저지형, 천부지층특성 등)와 시추 퇴적물 코어를 획득하여 다중

프록시(multi-proxies) 분석이 필요하다(Stein, 2008) (그림 3-1). 따라서 본 장에서는 연구 수

행을 위해 추진해 온 ‘2014 폴라스턴’ 중앙결빙해역인 로모노소프 해령 종단탐사의 예비결과와

‘2015 아라온‘ 서북극 척치해-동시베리아 대륙붕 해역 탐사를 통해 획득한 JPC 코어 퇴적물 의

예비분석을 통해 획득한 기초자료를 기술하였다. 또한 본 사업의 목표를 달성하기 위해 추진해

온 다양한 분석결과를 통해 밝혀진 예비 결과들을 분리하여 간략하게 서술하였다.

그림 3-1. 북극권 고위도 해역에서 기후환경복원을 위해 적용되는 다양한 프록시(Stein, 2008).
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1. 2014 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극해 중앙 로모노소프해령탐사 예비결과

가. 탐사개요

제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극탐사(ARK28/4, ALEX)의 조사해역은 캐나다 분지의 알파해령과

로모노소프 남부해령이다(그림 3-1). 중요 탐사 목적은 북극해의 장·단기 기후변화와 지구조

변화의 정밀한 복원을 위한 해저지형 및 천부퇴적층과 심부지층탐사자료 획득 및 새로운 시추

코어 퇴적물을 중앙결빙해역에서 획득하는 것이었다. 그러나 두꺼운 다년빙에 가로막혀 알파

해령 탐사가 불가능하여 선상에서 로모노소프 해령을 종단하는 탐사로 변경되었다(그림 3-1,

3-2, 3-3). 따라서 탐사의 주요 지역은 알파해령 해역을 제외한 그린란드 북부에서 북극점을

지나 러시아 랍테프(Laptev) 해역으로 뻗어나간 로모노소프 해령을 종단하면서 빙하침식 흔적

을 발견하기 위한 해저지형탐사 및 천부해저지층탐사를 수행하고 새로운 시추코어 퇴적물을

획득하였다. 특히 2018년 8월부터 6주간 북극해 로모노소프 해령에서 추진될 예정인 IODP 시

추해역에 대한 심부탄성파탐사를 정밀하게 수행하여 성공적인 시추를 위한 예비정점을 선정하

기 위한 시추코어 획득을 추진하였다. 약 9주간 추진되었던 탐사에서는 다음과 같은 결과를

얻었다:

1) 총 3,084 km 탄성파 자료를 획득하였으며 그 중 2,058 km는 길이가 3,000 m인 스트리머

(streamer)를 이용한 다중채널 탐사자료이며, 이는 IODP 시추정점을 선정하는데 활용될

예정이다.

2) 시추코어 퇴적물은 다양한 시추장비를 이용하여 다음과 같이 획득하였다: 대형 박스코어

퇴적물(BOX) 6정점, 멀티코어 퇴적물(MUC) 17정점, 중력코어 퇴적물(SL) 30정점 및 대

형 박스시추코어(KAL) 20정점을 선정하여 총 83정점에서 표층 퇴적물과 빙·해양 퇴적물

을 채취하였다(그림 3-4a, b). 특히 그린란드 북쪽에 위치한 로모노소프 해령에서는 처음

으로 시추코어를 획득하였다. 또한 러시아 랍테프 해와 인접한 로모노소프 중앙해령에서

대형 빙산이나 빙붕에 의해 침식된 신생대층으로 추정되는 고기퇴적층을 발견하여 중력코

어를 이용하여 16점의 시추코어퇴적물을 획득하여 제4기뿐 아니라 신제3기의 북극해 기후

환경변화를 복원할 수 있는 기회를 얻은 셈이다.

3) 또한 2014년 8월 6일부터 9월 28일까지 이동하는 시간동안 총 10,370 km 라인에서 해저

지형(Hydrosweep) 자료와 파라사운드(Parasound)를 이용한 해저천부지층탐사 자료를 획

득하여 로모노소프 해령에서 고해상의 해저지형을 밝힐 수 있었다(그림 3-5a, b).

4) 그 밖에 헬리콥터에 장착된 EM-bird를 이용한 해빙관측(sea-ice measurement)을 수행한
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해빙물리학(sea-ice physic) 분야, X-CTD를 이용한 수괴특성 측정을 추진한 해양학

(oceanography) 및 극지 조류와 포유류를 관찰하는 극지생태학(polar ecology) 분야의 현

장 관측과 시료채취 등을 수행하였으며, 특히 해빙이나 바다에서 운항과 소규모의

탐사 활동이 가능한 ‘Hovercraft’를 이용한 “FRAM-2014/2015“ 프로그램 수행을 위해 노

르웨이 베르겐 대학교의 전직 지구물리학 교수인 ‘Yngve Kristoffersen’과 북극탐험가인

‘Audun Tholfsen’을 북극점 해역에 하선시켜 2015년 8월까지 약 1년간 북극해의 표층해류

를 따라 프람해협으로 빠져나올 때까지 대기관측, 수괴 특성/해빙 관측 및 시료채취, 해저

지층탐사 및 퇴적물 시료 채취 작업을 추진하도록 하였다(그림 3-6a, b) (Stein, 2015).

그림 3-1. 주요 탐사해역이었던 알파해령과 시추

정점 위치. 접근이 불가능하여 로모노소프 해령을

횡단하면서 탐사를 수행하였으며 2차 탐사해역에

서 심부탄성파탐사, 해저지형 mapping 및 시추코

어획득을 위한 탐사를 중점적으로 수행하였다.

그림 3-2. 탐사해역인 알파해령으로 향하는 그린

란드 북부 해역에서 다년빙에 막혀 ‘폴라스턴’은

서서히 항해가 가능하였다.

전 지구적인 기후시스템에서 북극해의 중요성에도 불구하고 여름철을 제외한 대부분 시즌

동안 해빙으로 두껍게 덮여있는 북극해는 다른 대양에 비하여 장·단기적인 지질시대 역사에서

여전히 적게 알려진 곳이다. 북극해 지질역사를 통해 진화된 기후변화에 대해 매우 제한적으

로 알려졌다. 실제로 두껍게 덮인 해역에서 쇄빙선을 이용한 탐사가 제한적으로 추진될 수 있

기 때문에 해빙이 녹은 해역에서 시추장비를 이용하여 비교적 오래된 지질시대를 기록한 양질

의 퇴적물 코어를 시추하는데 어려움이 남아있다. 북극해 주변해역에 비하여 1990년대 전까지

중앙해역에서 시추된 퇴적물 코어는 매우 제한적이며 표류하는 대규모의 해빙 위에서 야영하

면서 시추된 퇴적물 코어인 T-3 (Clark et al., 1989)와 CESAR (Jakson et al., 1985) 자료가

전부다. 1990년대부터 전 세계적으로 북극탐사를 추진할 수 있는 쇄빙선이 건조되면서 해빙이

녹아 탐사가 가능한 해역부터 탐사자료와 시추코어를 획득하여 북극해 기후환경변화를 이해할

수 있는 자료가 축적되었다. 또한 독일, 스웨덴, 미국 등은 자국의 쇄빙선을 이용하여 북극해

의 중앙결빙해역에 대한 국제공동탐사를 본격적으로 추진하였다. 그러나 대부분 중력코어 또
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는 피스톤 코어 시추기를 이용하여 약 15 m 내외의 퇴적물을 획득하는데 머물렀기 때문에 대

부분 후기 플라이오세/플라이스토세 또는 후기 제 4기 빙하기-간빙기 동안 북극해에서 일어났

던 고기후 및 고해양환경변화에 대한 연구를 추진할 수 있었다. 2004년 북극점에 인접한 로모

노소프 해령에서 처음으로 약 430 m 길이의 퇴적층을 시추하기 전까지, 알파 해령에서 수행되

었던 표류하는 해빙 위에서 30∼40 cm 길이의 짧은 4점의 중력코어 시추 코어를 획득하였다.

이 코어는 신제3기 이전의 퇴적된 유기탄소 함량이 높은 머드퇴적물(mud)과 엽리가 발달된

규조류 퇴적물로 후기 백악기와 제 3기 전기에 일어났던 기후와 퇴적환경이 잘 기록되어 있

다. 특히 이 퇴적물 코어에서 분석된 자료에 의하면 계절적으로 높은 생산력을 가진 용승 조

건과 같이 북극해에는 해빙이 없는 따뜻한 조건이었던 것으로 추정하였다(Jackson et al.,

1985; Jenkyns et al., 2004; Davies et al., 2011). 그러나 2004년 IODP에서 수행한 ACEX

(Arctic Ocean Coring Expedition) 302 시추 프로그램 이전에는 제 3기 동안 전 지구적으로

일어난 기후변화 기록과 북극해에서 시추된 퇴적물 코어에 기록된 기후환경변화의 연속적인

자료가 없었다(Backman et al., 2006, 2008; Moran et al., 2006). ACEX 시추는 영구적으로 두

꺼운 얼음으로 덮인 북극점 주변의 로모노소프 해령에서 추진되었으며 약 428 m 길이의 퇴적

층을 시추하였으며 상부부터 제 4기층, 신제3기(Neogene), 구제3기(Paleogene)과 중생대 후기

의 Campanian 시대(약 83.6∼72.1 Ma)에 생성된 층이 획득되었다. ACEX 시추 퇴적물의 분석

을 통해 그 동안 알려지지 않았던 북극해의 고해양환경변화에 관하여 연구된 과학적인 새로운

발견들이 보고되었다(Stein et al., 2014). 그러나 ACEX 시추 퇴적물 분석을 통해 얻어진 새로

운 사실들은 유래 없는 결과였음에도 불구하고 제 3기 동안 기후가 온실하우스(greenhouse)에

서 빙하하우스(icehouse)로 변화하는 코스가 기록된 북극해의 기후변화의 열쇠가 되는 과학적

의문이 풀리지 않은 채 여전히 남아있다. 이는 ACEX 시추 퇴적물의 회수가 완전하지 못하였

으며, 또한 중생대 중기의 기록이 결층(hiatus)로 남아있기 때문이다(Backman et al., 2006,

2008; Moran et al., 2006; Stein et al., 2014). 따라서 단 한점의 시추코어에서 밝혀낸 북극해

의 기후변화는 불완전한 상태로 중생대 이후 북극해의 지구조 진화역사와 이에 의한 연속적인

기후변화의 기록이 여전이 퍼즐을 맞추지 못한채 남아있는 셈이다(Stein et al., 2014). 이러한

문제점을 해결하기 위해 IODP에서는 북극해의 주요해역에서 시추를 통해 아직도 알려지지 않

은 북극해의 기후변화 역사를 밝히기 위해 노력하고 있다. 이에 따라 2018년 8월 러시아 EEZ

해역에 인접한 로모노소프 남부 해령에서 제2의 ACEX 시추가 추진 될 계획이다. 이를 위하

여 보다 정확한 시추위치 선정에 대한 필요성이 제기되어 2014년 8월 5일부터 제 28/4차 ‘폴라

스턴’ 북극탐사를 추진하였으며, 앞에서 언급된 것처럼 해저지형탐사, 천부지층 및 심부지층

탐사 그리고 새로운 퇴적물 코어를 시추하는 작업을 약 9주간 수행하였다. 총 46 정점에서 대

형박스코어(GKG), 멀티코어(MUC), 중력코어(SL) 및 대형박스형시추코어(KAL) 장비를 이용

하여 표층퇴적물과 시추코어 퇴적물을 획득하였다(그림 3-4a, b).
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그림 3-3. 8월 15일 북위 70도에 위치하고 있는

노르웨이 트롬소항을 출발 후 10일 동안 알파해

령 접근을 시도하였으나 두꺼운 다년빙에 막혀

탐사계획 변경이 불가피 하여 로모노소프 해령을

종단하는 탐사루트로 결정하였다.

그림 3-4a. 대형박스시추코어(KAL)를 이용하여

약 8m의 시추코어를 획득하였다.

그림 3-4b. 대형박스시추코어로 획득한 퇴적물은

실험실에서 절개하여 연구목적에 따라 시료를 채

취하는 모습이다.

그림 3-5a. 그린란드 북부에서 북극점 해역을 지

나 러시아 대륙붕 해역까지 길게 뻗은 로모노소

프 해령을 종단하면서 탄성파탐사자료와 함께 약

83점의 시추코어퇴적물을 획득하였다(Stein,

2015).

그림 3-5b. 로모노소프 남부 해령에서 2018년

IODP 시추정점 선정을 위해 다중채널을 이용한

탄성파탐사를 정밀하게 추진하였다(Stein, 2015).
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나. 탐사목적 퇴적물 분석추진계획

제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극탐사(ARK28/4, ALEX) 동안 해양지질 프로그램의 주요 목적은

1) 북극해 중앙결빙해역과 대륙붕 주변에서 후기 제 4기 동안 일어난 고기후, 고해양순환, 고

생산력 및 해빙분포 변화를 보다 정확하게 연구하기 위한 새로운 퇴적물 코어를 획득하고, 2)

중생대와 제 3기 지질시대 기록을 보존하고 있는 고기 퇴적층을 알파 해령과 로모노소프 해령

에서 획득하는 것이었다. 그러나 두꺼운 다년빙으로 덮여있는 알파해령은 접근이 불가능하여

로모노소프 해령탐사에 주력하였다(Stein, 2015). 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극해 중앙해역탐사에

서 추진 된 해양지질분야에서 탐사자료와 시추코어 퇴적물을 활용하여 수행 될 주요 연구 분

야는 다음과 같다:

그림 3-6a. 2014년 8월 30일 AWI ‘폴라스턴’에서

하선하여 약 12개월 동안 해빙과 해류에 표류하

는 “FRAM-2014/2015 Ice Drift” 프로그램을 수

행하는 약 10톤급 ‘Hoverkraft’ 고무보트와 표류

하는 동안 수행할 지구물리, 해양지질 및 해류특

성 및 해빙관측을 위한 다양한 장비를 장착하였

다.

그림 3-6b. 2014년 8월 30일 AWI ‘폴라스턴’에서

하선하여 약 12개월 동안 총 1,900 km를 해빙과

해류에 의해 표류되어 떠내려 나온 온 후 2015년

8월 18일 북위 81도에서 ‘Havsel’ 선박에 의해 구

조되어 “FRAM-2014/2015 Ice Drift” 프로그램을

성공적으로 마쳤다.

(1) 퇴적층군의 층서학적 분석

보다 더 정확한 고환경 변화에 대한 모든 복원을 위한 기본 자료로서, 가장 정확한 층서학

적 틀이 정해지도록 추진 될 예정이다. ‘폴라스턴’의 선상에는 이미 얻은 암층서학

(lithostratigraphy)과 물성검층MSCL) 기록을 바탕으로, 자기층서학(magnetostratigraphy), 산소

와 탄소 동위원소, 절대연대측정, 생층서학, 자연방사성 핵종(natural radionuclides, 10Be,

234Th), 대자율(magnetic susceptibility), 주기층서학(cyclostratigraphy, 망간 주기(cyclic

manganese layer), 물리적 특성, XRF 스캔)을 포함한 기존의 다른 북극해 기록들과의 대비를

포함하여 실험실 연구가 추진 될 계획이다.
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(2) 육성 퇴적물의 유입, 퇴적 프로세스 및 빙하역사

북극해로 유입되는 육성 퇴적물 주로 강에 의한 운반(river-discharge), 해류, 해빙(sea-ice

와 빙산)의 이동(transport), 사면이동(down-slope transport), 풍성 유입에 의해 조절된다. 대부

분의 이러한 기작들은 또한 수괴와 해저면에서 생물학적 작용(processes)에 영향을 준다(i.e.,

표층해수 생산성, 수괴를 통한 입자들의 이동(fluxes), 해저면에서의 저서 활동, 유기 탄소 유출

(export)과 집적 기작 및 과정을 파악한다. 주로 본 주제에 관한 연구조사는 로모노소프 해령

및 인접한 대륙주변부 지역으로 유출(discharge)되는 육성 퇴적물의 정량(quantification), 특성

과 변화에 중점을 두어 추진 될 예정이다. 이 연구에서는 화학적․퇴적학적인 총량의 산출, 주

요 기원(source)지와 주 이동과정의 확인 및 해류의 복원 연구가 수행될 것이다. 주요 관심사

는 표층 퇴적물과 퇴적물 코어의 구체적인 퇴적학적, 지화학적, 광물학적, 미고생물학적인 연구

를 수행하는 것이다. 연구방법(methods)은 입자크기, 점토광물, 중광물, 주․부원소 및 미량원

소와 희토류 원소의 측정과 유기탄소 입자, 물리적 특성을 포함할 것이다. 퇴적물의 반향형식

(echotype)의 분포지도제작은 공간적 상형(facies pattern)내의 코어자료로부터 주요 정보의 외

삽법에 의해 수행될 예정이다.

이용되는 분석기술에는 X선 회절분석(XRD), X선 형광분석(XRF), 유도결합 플라즈마 질량

분석(ICP-MS), 조립질 입자의 현미경 관찰이 있다. 더욱이 MSCL-검층과 XRF-코어 스캔이

이용될 것이다(그림 3-7a, b).

그림 3-7a. 노르웨이 트롬소 대학에서 선적한

XRF 코어 스캐너를 이용하여 현장에서 절개한

시추코어의 이미지 촬영 및 원소분석을 수행하였

다.

그림 3-7b. 노르웨이 트롬소 대학에서 선적한

XRF 코어 스캐너를 이용하여 현장에서 절개한

시추코어의 이미지를 촬영하여 자료를 획득하였

다.

(3) 유기탄소 flux와 표층수괴 특성: 해빙, 수온, 염분도 등

주요한 목표 중의 하나는 제 4기 동안 유기탄소의 flux를 정량화하고 유기탄소 퇴적을 조절

하는 기작과 그들의 변화를 확인하는 것이다. 수괴의 산소, 표층해수 생산성, 해수면 온도, 해
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빙(sea-ice) 분포, 육성 물질의 유입이 특정 관심사이다. 시추코어 퇴적물 분석을 위한 적용 분

석은 LECO/IR Mass (CaCO3, TOC, C/N), 유징분석(Rock-Eval pyrolysis), 가스 크로마토기

분석(GC), 가스 색층분석/질량 분석(GC/MS), 고성능 액체 색층 분석/질량 분석(HPLC/MS),

XRF, ICP-MS, XRF 스캔과 현미경 관찰을 통해 수행한다.

주요관심사는 아래와 같다:

- 유기탄소 입자의 성숙도와 성분 및 정량 확인; 유기지화학 bulk parameters(TOC, C/N, HI

값), 바이오마커(e.g., n-alkanes, sterols, GDGTs, BIT index), maceral assemblage, 유기탄소

의 안정 동위원소를 이용한 재동된 화석 물질, (sub-)현재 해성․육성의 유기탄소)

- 해성․육성의 유기탄소 (집적률)의 flux와 공간과 시간에 따른 변화, 해빙 분포와 고기후의

변화와의 관계의 정량분석 추진.

- 다양한 생산성 지시자들를 통한 (고)생산성의 측정; 해양 유기탄소 flux, 바이오마커 성분

(e.g., n-alkanes, sterols, fatty acids, alkenones 등), 유기물질의 탄소와 질소 안정 동위원소,

Ba, 생물기원 오팔, 규조류와 와편모 조류의 종조성 파악.

- 바이오마커 성분(alkenones, TEX86; HBIs, IP25)을 이용한 해빙분포와 해수면 온도의 복원

- 탄소/황, 유기탄소/철/황의 관계, 산화환원에 민감한 미량원소(e.g.,, Mo, B, U, Ag, Cd, Zn,

Re), 특정 바이오마커(isorenieratane)를 이용한 수괴의 산소(oxygenation) 복원 추진.

- 동부 중앙 북극해 로모노소프 해령에서 획득한 자료와 유라시아 대륙주변부 지역의 유사

한 자료. 동 시베리아 대륙주변부와 Mendeleev-Ridge에서 획득된 시추코어 퇴적물에서 분석된

기록들의 비교 추진.

(4) 유공충과 안정 동위원소

부유성과 저서성 유공충의 분포와 다양성 및 이들 유공충의 안정동위원소 신호는 지질시대

빙하기-간빙기 동안 수괴 특성과 표층해수 생산성 등과 같은 고환경의 변화를 복원하기 위해

분석이 추진 될 것이다.

(5) 화분학적 지시자

유기질 미화석 (와편모 조류 포낭 (cyst), acritarchs, 담수 조류)의 시간적 분포는 제 3기 및

중생대뿐 아니라 제 4기 빙하기-간빙기 때 형성된 퇴적물의 생층서 정립과 지질시대 동안 해

양환경 조건에 관한 정보를 얻는데 이용될 것이다.

(6) 공극수와 퇴적물의 무기 지화학 분석

해양퇴적물의 공극수는 생지화학 작용과 관련된 유기체의 초기 속성기원 분해(degradation)

에 관련한 가치 있는 정보를 준다. 이런 작용은 잠재적으로 퇴적물의 지화학과 지구물리학적
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성질을 바꾸고 미세한 미화석의 보존에 영향을 미치기 때문에, 이 연구는 넓은 분야에서 관심

있는 영역이다. 특히, 북극해 퇴적물에 포함된 것으로 알려진 제 4기의 망간 주기(manganese

cycles)의 세밀한 조사를 위해 혼합된 고체상과 공극수 분석을 통해 상부 퇴적물의 column의

산화-환원 분포의 해석이 필요하다. 따라서 이 연구 분야에서는 퇴적물과 퇴적물의 공극수에서

생지화학 기작(biogeochemical processes)의 기록을 통해 유기물의 분해와 퇴적물에서 초기 속

성작용(diagenesis)에 관련된 무기화합물(inorganic compounds)의 특성을 밝히는 것이다.

다. 시추퇴적물 획득 결과

(1) 표층 퇴적물의 채취

표층과 표층근처 퇴적물 채취는 거대박스 코어(giant box corer)와 멀티코어(multicorer)를

이용하여 수행하였다. 거대박스 코어(독일 Henstedt-Ulzberg, Fa. Wuttke에서 제작, 무게; ca.

500 kg, 부피; 50*50*60 cm)는 성공적으로 20 지점에서 19회에 걸쳐 성공적으로 사용되었다.

그 중 마지막 정점에서는 기술적 문제로 인하여 퇴적물을 채취하지 못하였다. 퇴적학과 광물

학, 미고생물학 및 보관용으로 표면 퇴적물과 두 퇴적물 코어(지름 12 cm)를 박스코어를 이용

하여 획득하였다(그림 3-8). 보통 이 두 코어는 MSCL을 이용하여 검층한다. 다음의 시료들은

표면퇴적물로부터 얻은 것이다:

- 10×10 cm2 (100 cm3) Foraminifera/Stable isotope (IFM-GEOMAR/KOPRI)

- 10×10 cm2 (100 cm3) Benthic Foraminifera (Kaminski/AWI)

- 10×10 cm2 (100 cm3) Sedimentology/Mineralogy (AWI)

- 5×10 cm2 (50 cm3) Org. Geochemistry (AWI)

- 5×10 cm2 (50 cm3) Palynomorphs (AWI/GEOTOP)

- Sampling of drops tones (Bazhenova)

- X-ray slabs from the side sediment
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그림 3-8. 로모노소프 해령을 횡단하여 획득한

박스코어 및 해령의 지형도를 나타낸다.

그림 3-9. 로모노소프 해령을 횡단하여 멀티코어

를 이용하여 약 23∼43 cm 길이의 표층 퇴적물

을 획득하여 1cm 간격으로 시료를 채취한다.

내부 지름이 10 cm인 8개의 아크릴 튜브로 이루어진 멀티코어 스탠다드(8-tubes-version

multicorer; 독일 Henstedt-Ulzberg, Fa. Wuttke에서 제작)를 이용하였다. 퇴적물 획득을 위해

해저에 투입하는 중량은 항상 250 kg이다. 멀티코어는 성공적으로 12 지점에서 14번 이용하였

으며, 상부는 저층수로 채워져 있는 비교란 된 표면 퇴적물을 얻었다. 일반적으로 멀티코어를

이용한 퇴적물은 전체 코어를 따라 1 cm 간격의 슬라이스 내에서 다음과 같은 연구를 통해

얻어졌다(그림 3-9):

- 1 core Sedimentology (AWI)

- 1 core Archive (AWI)

- 1 core Radioactive Isotopes (GEOTOP, Montréal, Canada)

- 2 cores Inorganic Geochemistry (ICBM oldenburg)

- 2 cores Micropaleontology (GEOTOP/AWI/KOPRI)

미생물학적 연구를 위한 표층수와 표층퇴적물 시료(50ml, 15cm3)는 보관용이나 무기 지화

학 튜브를 이용한 바 있다.

(2) 시추 퇴적물 시료의 채취

비교적 긴 시추퇴적물 시료의 채취는 중력코어(GC “Schwerelot", SL)와 대형 상자코어

(Kastenlot)를 이용하였다. 중력코어는 1.5 t의 무게를 이용하여 퇴적물을 획득하였다. 이는 성

공적으로 31 정점에서 3, 5, 10 m의 다양한 barrel length에 이용하였다. 중력코어의 회수는

0.88에서 7.12 m로 다양하다(그림 3-10).

30×30 cm의 직각 대각선 구역에서 Kastenlot (Kögler, 1963), 중력코어는 크기 30×30×575

cm인 코어박스 segment와 3.5 t의 수용중량(penetration weight)을 갖는다(Hydrowerkstätten

Kiel에서 제작). 이용된 Kasternlot 박스의 길이는 11.75 m에 코어 캐처의 30 cm를 더한다. 이
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Kastenlot의 가장 큰 이점은 벽 두께가 단지 0.2 cm라는 것이다. 이러한 900 cm2인 단면적과

벽의 얇은 두께로, 코어의 질이 대체적으로 우수하다. Kastenlot은 7 지점에서 성공적으로 이용

되었다. Kastenlot 코어의 회수는 2.34에서 7.70 m까지 다양하다(그림 3-10). 모든 Kastenlot

퇴적물은 다음의 연구를 위해 플라스틱 용기에 보관하였다:

- Series I Archive

- Series II MSCL-logging (physical properties)

- Series III Sedimentology I

- Series IV Organic Geochemistry

- Series V Mineralogy/Geochemistry

- Series VI GEOMAR

모든 중력코어와 Kastenlot 코어는 선상에서 검층(MSCL) 하였다. 이후에 모든 코어는 개

봉 및 기재하였다. 시추코어 퇴적물은 유기생체지표 분석과 Bulk parameter(i.e., TC, TOC,

CaCO3, Stable isotopes, Rock-Eval parameter)를 위해 시료를 채취하였다. 또한 무기 지화학,

조립입자 분석, 입자크기, 방사성 동위원소 분석을 위해 채취하였다. 퇴적물 슬랩은 X선 사진

촬영을 위해 절개된 모든 코어에서 얻는다.
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그림 3-10. 중력코어와 대형 상자형 시추코어를 이용하

여 획득한 퇴적물 코어(in cm) (Stein, 2015).

라. 시추퇴적물 예비결과

(1) 표층 퇴적물의 특징

ARK-28/4 (PS87) 탐사 동안 표층퇴적물은 선정된 총 20 정점에서 730 m와 3,339 m 사이

의 수심에서 거대박스코어(GKG)를 이용하여 획득하였다. GKG 코어를 이용하여 23 cm에서

43 cm 길이의 퇴적물을 획득하였다. 코어 PS87/023-2와 PS87/076-2는 물이 포화된 퇴적물이

심하게 교란된 반면, 다른 18개의 박스코어에서 얻은 퇴적물은 대부분 비교란 상태로 양호한

상태였다(그림 3-11).

모든 GKG의 표층 퇴적물 상태를 사진 촬영하였다. 표층 퇴적물 특성은 시료를 채취하기

전에 모두 기재하였다(표 3-1). 표면퇴적물(0-1 cm)과 코어의 색은 Munsell Colour Chart

(1954)를 이용하여 기재하였다. 습식 bulk 밀도, P파 속도, 대자율의 측정은 절개하지 않은 부

시료를 1 cm 간격으로 GEOTEK MSCL-14 (Multi Sensor Core Logger)를 이용하여 수행하

였다. X-radiography 분석을 위해 슬랩(1x1x25 cm)을 제작하여 선상에서 X 선 촬영을 수행하
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여 퇴적구조를 특성을 파악하고 빙산이나 유빙에 의해 운반된 쇄설성 퇴적물(IRD) 함량을 파

악하였다.

표 3-1. 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 중앙 북극해 결빙해역탐사에서 획득한 표층퇴적물 특성 및 시추코어 정보

(Stein, 2015).

표면 퇴적물의 채취에는 100 ml 박스를 이용하였다. 조립입자(> 63 ㎛)는 습식 채질의 방

법을 이용하여 분리하였다. 예비조사에서 조립입자 분석의 결과는 그림 3.11에 요약하였다. 표

면 시료의 모래입자(>63 ㎛)의 구성성분은 그림 3-11에 도시하였다. 비 생물기원의 입자는 대

부분 로모노소프 해령 해역에는 나타나지 않는다. 광물의 가장 높은 함량은 아마도 대륙붕으로

부터 많은 육상물질의 유입을 반영하는 북부 그린란드나 러시아 해역에 인접한 정점에서 주로

관찰되며 석영이나 암석 파편은 사면에서 가장 풍부하게 나타난다(그림 3-11). 생물기원 입자

는 대다수 정점에서 우세하게 나타나며 주로 부유성이나 저서성 유공충으로 구성되어 있다(그

림 3-11). 선상에서 수행된 모든 예비결과는 독일 AWI의 PANGAEA database에 저장하였다.
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그림 3-11. 로모노소프 해령을 횡단하여 획득한 박스코어의 표층퇴적물을 습식 체질하여 현미경으로

사질입자의 구성성분을 관찰하여 얻은 정성적 자료로써, 로모노소프 해령 표층퇴적물에는 부유성 유

공충이 우점하게 산출되는 양상을 보인다.

(2) 제 28/4차 시추 코어 퇴적물의 주요한 퇴적물 특성과 예비 암층서

제 28/4차 북극해 탐사(PS87) 동안, 총 43점의 퇴적물 코어를 획득하였다. 일부 코어는 선

상에서 MSCL 분석 후 절개하여 퇴적물의 주요 암질을 기재하고 XRF 코어 스캐닝 분석을 추

진한 후 부시료를 채취하였다(그림 3-12). 본 보고서에서는 선상에서 수행된 두 점의 시추코어

( PS87/023-1과 PS87/030-1)에 대한 예비결과를 아래에 소개하였다(Stein, 2015).

그림 3-12. MSCL을 이용하여 현장에서 분석한

습윤밀도와 대자율 값은 XRF 코어스캐너를 이용

해 얻은 색상 이미지뿐 아니라 퇴적물의 사질 퇴

적물입자 구성 성분과 잘 대비된다. 하늘색은 빙

하기를 나타낸다.

그림 3-13. MSCL을 이용하여 현장에서 분석한

습윤밀도와 대자율 값은 XRF 코어스캐너를 이용

해 얻은 색상 이미지뿐 아니라 퇴적물의 사질 퇴

적물입자 구성 성분과 잘 대비된다. 하늘색은 빙

하기를 나타낸다.

코어 PS87/023-1과 PS87/030-1은 그린란드와 캐나다 측의 로모노소프 해령에서 획득하였기
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때문에 보퍼드환류(Beaufort Gyre)의 영향을 받는 해역이다(그림 3-12). 따라서 코어 퇴적물은

브라운색과 짙은 브라운색 및 베이지 색을 띠는 실트질 니질 퇴적물로 구성되어 있으면 부분적

으로 몇 개의 뚜렷한 사질층이 사이에 나타난다(그림 3-13). 특히 사질퇴적층이 나타나는 구간

은 전밀도(bulk density) 값이 증가하는 구간과 잘 일치하며 주로 빙하기 때 퇴적된 것으로 보

인다(그림 3-13, 3-14a, b). 또한 북극 캐나다 군도에 위치한 뱅크섬(Banks Island) 지역에서 빙

산에 의해 보퍼트 환류를 따라 운반되어 퇴적된 핑크/베이지 색의 층이 간헐적으로 나타난다

(Clark et al., 1980; Stein et al., 2010a, b; Stein, 2015) (그림 3-14a, b). 특히 코어 PS87/023-1

과 PS87/030-1의 연대는 북극해 시추코어 퇴적물 층서대비에 주로 활용하고 있는 MSCL 자료

와 망간함량이 높은 브라운 층 및 돌로마이트/탄산염 빙퇴적물의 산출 시기 등을 이용하여 설

정하였다(그림 3-14a, b). 두 코어의 연대는 대략 MIS 19인 약 790 ka 이후 북극해에서 일어난 빙

하기-간빙기의 기후변화 기록이 비교적 잘 보존되어 퇴적된 것으로 추정된다(Stein, 2015).

그림 3-14a. 그린란드/캐나다에 인접한 로모노소

프 해령에서 획득한 대형박스코어(KAL)의 퇴적

물 코어 PS87/023-1(약 7 m)은 베이지 색이나

회백색을 띠는 빙하기 층(옅은 하늘색)과 브라운

색을 띠는 간빙기 에 퇴적된 층이 뚜렷하게 구분

된다. 캐나다군도에서 운반되어 퇴적층 핑크색의

탄산염질의 빙하퇴적물이 간헐적으로 나타난다.

전밀도 값과 대자율 값이 높게 나타나는 층은 빙

하기 때 쌓인 빙하퇴적물이 우세하다.

그림 3-14b. 그린란드/캐나다에 인접한 로모노소

프 해령에서 획득한 대형박스코어(KAL)의 퇴적

물 코어 PS87/030-1(약 6.3 m)은 베이지 색이나

회백색을 띠는 빙하기 층(옅은 하늘색)과 브라운

색을 띠는 간빙기 에 퇴적된 층이 뚜렷하게 구분

된다. 캐나다군도에서 운반되어 퇴적층 핑크색의

탄산염질의 빙하퇴적물이 간헐적으로 나타난다.

전밀도 값과 대자율 값이 높게 나타나는 층은 빙

하기 때 쌓인 빙하퇴적물이 우세하다.
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(3) 시추 코어 퇴적물의 주요 특성성분

북극해 퇴적물을 구성하고 있는 성분은 주로 표층생산성, 빙산이나 유빙에 의해 운반되어

퇴적되는 빙퇴적물(IRD), 주변의 수심이 낮은 대륙붕에서 빙산, 유빙 또는 해류에 운반되어 퇴

적되는 재동된 퇴적물 유입과 밀접하게 관련된다(Stein, 2008). 해수면이 현재보다 낮았던 빙하

기 때에는 주로 주변 대륙에 존재했던 대규모 대륙빙상에서 떨어져 나온 빙산이나 유빙에 의해

운반되어 퇴적된 육상기원 빙하퇴적물이 우세하게 퇴적된다. 또한 빙하기 동안 두꺼운 해빙으로

덮여있던 북극해의 표층생산력이 낮고 대륙붕 주변해역에서 계절적으로 해빙이 감소하는 시기

에 매우 제한적으로 생산 활동이 일어나기 때문에 생물기원 퇴적물 유입이 매우 낮게 나타난다

(Stein, 2008). 반대로 해수면이 상승하는 간빙기에는 여름철에 해빙이 감소하여 해양에 투과되

는 빛이 증가하기 때문에 표층에서 1차 생산 활동이 일어난 결과 상대적으로 생물기원의 탄산

염질 패각으로 이루어지 부유성 유공충의 생산력이 증가하여 많은 양이 퇴적물에 산출된다.

그림 3-16. 그린란드와 캐나다에 인접한 로모노소프 해령을 횡단하여 획득한 대형박스코어의 퇴적물

코어(약 6.2 m) PS87/030-1을 습식 체질하여 현미경으로 사질입자의 구성성분을 관찰하여 얻은 정

성적 자료이며, 로모노소프 해령 퇴적물에는 약 2.7 m 깊이까지 부유성 유공충이 풍부하게 산출되는

양상을 보인다.

북극해 퇴적물을 구성하고 있는 생물기원 입자는 주로 탄산염질, 규질 및 유기질 미화석이

다. 그 중에서 퇴적층에 산출되는 생물기원 탄산염 패각으로 이루어진 미화석은 유공충, 개형충,

조개류 및 인편모충 등이 있다. 일반적으로 북극해의 생물기원 퇴적물은 수괴 특성, 해빙 여부

및 표층생산력과 밀접한 관계가 있다(Polyak et al., 2013). 또한 수심, 퇴적율, 매몰

(preservation) 및 용해도 등도 생물기원 퇴적물의 보존에 중요한 변수가 된다. 중앙 결빙해역에



- 51 -

퇴적되는 육상기원의 빙퇴적물은 주로 빙산이나 유빙에 의해 운반되어 퇴적되며 대륙붕 주변

해역에는 대규모 강에 의해 운반되어 유입된 육상기원 퇴적물이 주로 집적된다. 북극해 퇴적물

에 특징적으로 나타나는 브라운 층에는 자생기원의 입자가 작은 망간 노듈이 간빙기나 아간빙

기 또는 빙하기에서 간빙기로 전이되는 해빙기에 주로 나타난다(Maerz et al., 2011). 탐사기간

동안 시추된 일부 퇴적물 코어를 선정하여 >63μm 체를 이용하여 습식 체질 후 건조하여 현미

경을 이용하여 퇴적물 구성입자를 관찰하였다.

그린란드와 캐나다에 인접한 로모노소프 해령에서 시추된 코어 PS87/030-1의 사질 퇴적물

은 육상기원의 규질쇄설성(siliciclastic), 생물기원 및 자생기원 퇴적물로 구성되어 있다. 육상기

원 퇴적물은 주로 석영/장석, 암편, 운모, 탄산염광물, 현무암질과 중광물류로 구성되어 있다(그

림 3.16). 생물기원 사질 입자는 탄산염 패각으로 이루어진 부유성 및 저서성 유공충, 교질 저서

성 유공충, 개형충, 이매패류, 방산충과 해면동물 골격으로 이루어진 생물기원 오팔(biogenic

opal)로 이루어졌다. 자생기원 퇴적물은 망간이 주를 이루며 부분적으로 자생기원 탄산염 입자

가 관찰되었다(그림 3-16).

그림 3-17. 러시아 해역에 인접한 로모노소프 해령을 횡단하여 획득한 대형박스코어의 퇴적물코어

(약 7.6 m) PS87/070-1을 습식 체질하여 현미경으로 사질입자의 구성성분을 관찰하여 얻은 정성적

자료로서 러시아 해역에 인접한 로모노소프 해령 퇴적물에는 약 0.7 m 깊이까지 부유성 유공충이 소

량 산출되고 그 이하에서는 거의 산출되지 않으며 육상기원의 석영/장석류 퇴적물이 매우 우세하게

퇴적되어 있다.

러시아 해역에 인접한 로모노소프 해령에서 시추된 코어 PS87/070-1의 사질 퇴적물 성분은

그린란드와 캐나다에 인접한 로모노소프 해령에서 시추된 퇴적물과는 전혀 다른 양상을 보인다
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(그림 3-17). 특히 표층에서 상부 70 cm 깊이까지 매우 적은 양의 부유성 유공충이 산출되는

반면, 대부분 석영/장석, 운모류 및 암편이 우세하게 산출된다. 교질 성분의 저서성 유공충은 일

부 구간에서 산출된다. 특히 작은 크기의 망간입자가 큰 폭의 변화를 보이며 산출되고 XRF 코

어 스캐닝 분석을 통해 얻은 Mn/Fe 값과 잘 일치한다(그림 3-17).

(4) 제 3기 퇴적물 시추 코어의 특성

앞에서도 언급한 것처럼 제 28/4차 ‘폴라스턴’ 북극해 중앙해역 및 로모노소프 해령 종단 탐

사의 주요 목적 중 하나는 오랜 지질시대를 통해 진행되고 있는 북극해 기후변화가 기록된 고

기퇴적층인 중생대와 제 3기층을 발견하여 시추하여 따뜻했던 그린하우스 조건에서 한랭한 빙

하하우스 기후환경 조건으로 변화하는 진화역사를 규명하는 것이었다. 이미 4점의 비교적 짧은

고기퇴적층이 획득 된 알파 해령 탐사를 계획하였으나 두꺼운 다년빙에 막혀 계획을 수정하여

2018년 IODP 시추가 계획된 러시아 해역으로 뻗어있는 로모노소프 해령에서 고기퇴적층을 탐

사를 중점적으로 추진하였다. 특히 북극점을 지나 유라시아 대륙 방향으로 뻗은 해령을 정밀하

게 탐사하는 동안 해령의 사면에서 대규모로 일어난 사면사태(large-scale slide scars &

mega-slides)가 일어나 두 지역을 발견하였다(그림 3-18). 두 지역에서 제 4기 이전에 퇴적된

것으로 추정되는 고기퇴적층을 획득하기 위하여 중력 코어를 이용하였다. 시추 정점은 심부 탄

성파탐사 자료와 parasound 천부지층탐사 자료를 이용하여 선정하였으며, 특히 고기퇴적층으로

판단되는 지층은 로모노소프 해령의 가파른 경사면에 노출되어 있어 보다 정확한 시추정점에서

시추를 위해 특별한 음향 핑거(acoustic pinger)인 “Posidonia” 시스템을 이용하였다(그림 3-19).

그림 3-18. 북극점을 지나 유라시아 대륙을 향해

뻗어있는 로모노소프 남부해령에서 심부지층탐사

라인과 제 3기 고기퇴적층을 발견한 두 지역을

나타낸다(Stein, 2015).

그림 3-19. 로모노소프 남부해령에서 제 3기 퇴

적층을 발견한 정점에서 중력코어를 이용하여 총

16점의 시추코어를 획득하였다(Stein, 2015).
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Parasound 자료에 의해 고기퇴적층(old sediments 1)으로 파악되는 해역(83°12.25‘N, 141°E)

에서 총 4개의 시추코어(PS87/080-1 to PS87/080-4)를 획득하였다(Stein, 2015) (그림 3-19). 로

모노소프 정상에서 시추하여 기준(reference)으로 이용한 코어 PS87/079-1은 MIS 6/7?에서 홀

로세인 MIS 1의 퇴적층이 연속적인 기록을 보인다. 그러나 코어 PS87/080-3의 2 m 하부는 암

상의 특성을 관찰해 보면 일부 미세한 단층면과 여러 개의 부정합면(H?)이 나타나고 비교적 고

화된 특징을 보이는 고기 퇴적층으로 추정된다(그림 3-20). 2m 상부에 나타나는 부정합면은

MIS 5d로 추정되며 그 당시 존재하였던 거대한 동시베리아 빙하에 의해 형성된 것으로 추정된

다(Niessen et al., 2013; Stein, 2015) (그림 3-20). 그러나 고기퇴적층이라고 추정되는 시추코어는

다양한 분석방법을 통해 연대 설정을 통해 보대 정확한 시대를 바탕으로 퇴적당시 북극해에서

일어난 환경변화와 빙하작용을 복원할 수 있을 것이다.

그림 3-20. 로모노소프 남부해령에서 제 3기 퇴

적층을 발견한 정점에서 중력코어(PS87/080-3)과

인접해역에서 기준(reference)이 되는 자료로 이

용하기 위해 시추된 코어(PS87/079-1)의 XRF 라

인 스캔 이미지와 코어 기재 및 전밀도와 대자율

값을 이용하여 대비하여 코어(PS87/080-3)의 2

m 이하 하부 층이 고기퇴적층으로 추정되었다.

코어 PS87/080-3의 2 m 이하 하부에 표시된 녹

색 띠는 부분적으로 고화된 층으로 나타난다

(Stein, 2015).

그림 3-21. 러시아 해역에 인접한 로모노소프 남

부해령에서 발견된 사면사태에 의해 침식된 해저

지형 특징과 고기퇴적층으로 추정되는 지역(녹색

상자)으로 제 3기 퇴적층을 획득하기 위해 두 개

의 사면사태가 일어난 라인에서 총 16점의 퇴적

물을 시추하였다. PS51/067 코어는 제14/1a차 ‘폴

라스턴’ 북극탐사에서 시추된 퇴적물 위치를 나타

낸다(Jokat et al., 1999; Stein, 2015).



- 54 -

수심 900 m에서 1400 m 이상의 해령 사면에서 빙하에 의해 침식작용으로 추정되는 사면사

퇴에 의해 고기퇴적층이 노출 된 것으로 판단되는 두 번째 조사해역(old sediments 2)

(81°25‘N, 140°E와 81°05’N, 142°E)에서 정밀한 해저지형탐사를 수행한 후 시추 라인과 정점을

선정하여 수심이 1071∼1416 m의 Transect 1 라인에서 총 8점(PS87/086 to PS87/096)을 시추

한 반면, 수심 1334∼1439 m인 Transect 2 라인에서는 총 7점(PS87/102 to PS87/108)의 고기

퇴적층을 시추하였다(그림 3-21). Transect 1에서에 참고용으로 이용 될 원양성 퇴적물(pelagic

sediment)의 특징을 보이는 교란되지 않은 코어 PS87/086을 로모노소프 해령 정상(수심 902 m)

에서 시추하였다(그림 3-21). 암상과 퇴적물성 자료에 의하면 참고용 코어 PS87/086은 MIS 6이

후 홀로세까지 연속적으로 퇴적된 것으로 보이는 반면, 경사가 급격한 사면에서 시추된 고기퇴

적층의 하부 층에서 대부분 연속적이지 않은 고결된 층이 관찰된다(그림 3-22). 이렇게 나타나

는 불연속적인 층은 주로 MIS 6이나 5d에 형성된 부정합면 판단된다. 부정합면은 암상뿐 아니

라 물성 자료에도 잘 나타난다. 또한 고기퇴적층이 획득 된 것으로 판단되는 코어 PS87/093과

PS87/094의 최하부인 코어 캣쳐(core catcher)의 퇴적물에서 후기 마이오세(late Miocene)로 추

정되는 교질의 저서성 유공충이 부분적으로 산출되었다(Stein, 2015). 그러나 보다 정확한 층서

정립과 퇴적물에서 다양한 분석방법을 통해 향후 추진 될 계획이다.

그림 3-21. 러시아 해역에 인접한 로모노소프 남

부해령에서 발견된 사면사태에 의해 침식된 해저

사면을 선정하여 Transect 1 라인에서 총 8점의

퇴적물을 시추하였다(Stein, 2015). 상부에서 시추

된 PS87/086 코어는 고기퇴적층과 대비하기 위해

시추하였다.

그림 3-22. Transect 1 라인에서 참고용으로 시

추된 코어 PS87/086와 시추된 고기퇴적층의 층서

를 비교하여 하부 퇴적층은 제 4기 이전에 퇴적

된 것으로 추정하였다(Stein, 2015).
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2. 2015 ‘아라온’ 서북극 척치해-동시베리아 탐사(ARA06C) 예비결과

가. 탐사목적

2015년 쇄빙연구선 ‘아라온’ 서북극해 탐사 목적은 거대빙하가 존재 하였던 것으로 추정되

는 동시베리아 대륙붕 해역과 척치해 주변해역에서 최초로 JPC코어를 이용하여 교란되지 않고

길이가 비교적 긴 10 m 이상의 시추코어를 획득하는데 있었다.

나. 탐사해역 및 방법

탐사해역은 척치해 대륙붕해역, 척치 심해분지, 노스윈드 분지 및 동시베리아 대륙붕 해역으

로 멀티빔을 이용한 해저지형 탐사를 수행하였으며 SBP를 이용한 천부지층 탐사 자료를 획득

하였다. 또한 탐사에 참여한 한국지질자원연구원 강무희 박사팀은 스파커를 이용하여 동시

베리아 대륙붕과 척치해 대륙붕해역에서 천부지층탐사자료를 취득하였다. 탐사 동안 적용된 방

법은 아래와 같다:

- 쇄빙연구선 ‘아라온’에 선상에서 멀티, 박스, 중력, JPC 코어 기기를 이용한 해저시추코어

획득 및 실험실에서 퇴적물 시료 채취/처리

- 멀티빔을 이용한 해저지형자료획득 및 SBP와 Sparker를 이용한 천부탄성파탐사자료 획득

- CTD 이용한 JPC 시추코어 정점에서 선정된 수심별 해수채취

그림 3-23. 2015년 ‘아라온’ 서북극해 탐사라인 및 JPC 시추코어 위치를 나타낸다.
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다. 탐사 예비결과

약 2주간 수행된 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사에서 수행한 예비결과는 아래와 같다:

- 총 2,467 nm (3,947 km) 탐사를 통해 Multibeam을 이용한 천부지형과 SBP를 이용하여

천부지층탐사자료획득(그림 3-23)

- 한국지질자원과 공동으로 동시베리아 대륙붕과 척치해 대륙붕 해역에서 약 400 km Sparker 탐

사 : 그 동안 알려지지 않은 빙하존재 증거 확보(그림 3-24a, b)

- 총 4 정점에서 CTD/XCTD 자료획득

- 총 42.96 m 길이의 JPC 퇴적물 코어를 4정점에서 획득하여 서북극해에서 80만년 이후 빙하

역사 및 고기후환경변화 복원 연구를 위해 총 4정점을 선정하여 수심 약 100 ~ 2200 m에서

빙·해양 퇴적물 코어를 최초로 확보함

- 척치해 천부 대륙붕 해역에서 총 16.37 m의 퇴적물 코어를 3정점에서 획득 (표 3-4)

- 총 7 점의 박스(BOX) 코어(표 3-2)와 6 점의 멀티코어(MUC) (표 3-3)를 획득

그림 3-24a. 스파커를 이용하여 동시베리아와 척

치해 천해의 대륙붕에서 약 500 km의 탐사자료

를 획득하였다.
그림 3-24b. 스파커를 이용하여 동시베리아와 척

치해 천해의 대륙붕에서 약 500 km의 탐사자료

를 획득하였다.
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그림 3-25. 박스코어를 이용하여 약 28∼45 cm 길이의 표층퇴적물을 채취하였다.

그림 3-26. 멀티 코어를 이용하여 약 22∼54 cm 길이의 표층퇴적물을 채취하였다.

Stations Water depth (m)
Recovery

(cm)

Number of sediment

cores

01A-BOX 99.5 39 3

01B-BOX 104 44 3

01C-BOX 104 45 3

02-BOX 2077 30 2

03-BOX 715 29 2

04-BOX 2200 33 3

05-BOX 346 28 3

표 3-2. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사 동안 획득한 박스코어 시료
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Station Water depth (m) Recovery (cm)
Number of sediment

cores

01A-MUC 99.5 25 8

01Aa-MUC 100 54 4

01B-MUC 104 33 8

02-MUC 2077 42 8

03-MUC 715 34 8

04-MUC 2200 22 8

표 3-3. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사 동안 획득한 멀티코어 시료

Station Water depth (m) Recovery (cm) Number of core sections

01Aa-GC 100 547 4

01Bb-GC 104 538.5 4

01C-GC 104 552 4

표 3-4. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사 동안 척치해 대륙붕에서 획득한 3점의 중력코어

퇴적물

그림 3-26. 중력 코어를 이용하여 척치해 대륙붕에서 약 5.5 m 길이의 퇴적물 코어를 3점 시추

하였다.
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Station Water depth (m) Recovery (cm) Number of core sections

01A-JPC 100 1040 7

02-JPCg 2077 737.5 5

03-JPC 673.4 1132.5 8

04-JPC 2200 1386 10

표 3-5. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사 동안 척치해 대륙붕과 심해분지 및 동시베리아 대

륙붕에서 획득한 4점의 JPC 시추코어 퇴적물

그림 3-26. 중력 코어를 이용하여 척치해 대륙붕에서 약 5.5 m 길이의 퇴적물 코어를 3점 시추하

였다.
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그림 3-27. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사에서 획득한 시추코어 퇴적물의 일부는 지질실험실에

서 연구목적에 따라 퇴적물 시료를 채취하였다.

그림 3-28. 2015 ‘아라온’ 서북극해 탐사에서 획득한 시추코어 퇴적물의 일부는 지질실험실

에서 연구목적에 따라 절개 한 후 자세히 퇴적물의 특징을 기재하였다. 
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라. JPC 시추코어 예비 층서결과

2015년 수행된 ‘아라온 서북극해 탐사(ARA06C)“에서 획득한 JPC 시추코어 퇴적물은 선상에

서 MSCL(코어 로깅) 분석을 통해 서북극해 주변 해역에서 획득된 다른 코어와 대비하여 예비

층서를 설정하였다. 동시베리아 대륙붕에서 획득한 ARA06C/03-JPC 코어는 2012년 ’아라온 북

극탐사(ARA03B) 동안 시추된 코어 ARA03B/27GC-03 등 여러 코어와 비교하였다(그림 3.29).

서로 인접한 해역에서 시추된 두 코어의 대자율(magnetic susceptibility)과 습윤 전밀도(wet

bulk density) 분석 값의 대비를 통해 ARA06C/03-JPC 코어는 MIS 5.2? 또는 MIS 4 이후에

퇴적된 것으로 추정하였다. 특히 습윤전밀도 값과 대자율 값이 매우 높은 9 m 이하의 하부 층

은 현장에서 절개하여 관찰한 결과 빙하작용에 의해 퇴적된 암회색의 빙퇴적층으로 밝혀졌다

(그림 3.27a). 따라서 이 하부 의 빙퇴적층은 Niessen et al. (2013)이 주장하였던 동시베리아 대

륙붕해역에 존재하였던 거대빙하의 융빙작용에 의해 형성된 것으로 추정되며 시대는 MIS 4로

추정된다.

그림 3.29. ‘아라온’ 탐사 동안 장착하여 사용한 독일 AWI의 MSCL 장비를 이용하여 선상에서 퇴적물의

물성 분석을 통해 기존의 시추코어와 대비하여 예비 층서를 설정하였다.
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수심 약 2200 m인 척치해 심해분지에서 획득한 JPC-04 시추 코어는 길이가 약 13.86 m로 지금

까지 북극해 심해분지에서 획득한 최장의 빙·해양퇴적물 코어다. 선상에서 분석된 대자율과 습윤전

밀도 값을 이용하여 주변에서 획득된 기존의 시추코어 자료와 비교한 결과 약 50∼60 만년 전 이후

부터 퇴적된 것으로 추정된다(그림 3.30). 그러나 보다 정확한 연대는 유공충의 안정동위원소 비나

암상대비 및 다중 프록시를 이용하여 설정 되어야 한다.

그림 3.30. ‘아라온’ 탐사 동안 장착하여 사용한 독일 AWI의 MSCL 장비를 이용하여 선상에서 퇴적물의

물성 분석을 통해 코어 ARA06C/04-JPC는 기존의 시추코어와 대비하여 예비 층서를 설정하였다.
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1. 척치-알라스카 대륙붕 퇴적물의 유기질미화석 분석을 통한 육상-해양 고환경복원 연구

가. 연구배경 및 목적

북극을 비롯한 북반구 고위도 지역과 중·저위도 지역 간, 그리고 각 지역 내 육상-해양-

대기 시스템 간의 복잡한 상호작용은 전 지구 기후 변화의 핵심 축을 이룬다(IPCC, 2007;

Anderson et al., 2008; Hu et al., 2012). 특히, 북반구 고위도 주변 대륙으로부터 북극해로 유

입되는 담수량의 변화는 전지구 열염순환의 변동을 야기하는 주요 요인으로 알려져 있으며,

대륙 주변에 형성된 빙하와 해빙은 주변 해역의 염분 환경에 직접적인 영향을 줌으로써, 외해

역과의 해수교환 및 해류운동을 조절하는 요인으로 작용한다(Aagaard and Carmack, 1994;

Stein, 2008). 따라서 북극 기후변화 연구를 통해 도출되는 자료는 북반구 고위도 지역은 물론,

전 지구적 기후변화 기작을 밝히는데 중요하다.

반폐쇄적 대륙주변부 환경의 척치해는 빙하와 해빙의 발달과 쇠퇴, 주변 대륙에서 유입

되는 담수와 베링해협을 통해 유입되는 북태평양 수괴와 영양염류 변화에 매우 민감하게 반응

하는 해역이다(Aagaard and Carmack, 1989; Hilmer et al., 1998; Marshall and Schott, 1999;

Stein, 2008; Darby et al., 2012). 특히, 척치해는 과거 서북극 해역의 표층수 및 심층수 환경을

복원하고, 북극해의 중·심층수 순환 시스템에 미치는 영향을 연구할 수 있는 중요한 연구해역

이다 (Woodgate et al., 2005, 2010; Hu et al., 2010, 2012). 따라서 서북극해(척치-알라스카 대

륙붕 주변 해역)의 과거 해양표층환경과 해수순환 및 기후환경 변화 기록 복원 작업은 전 지

구 기후 변화 기작을 이해하는데 중요한 정보를 제공할 수 있다.

해양 퇴적물에는 과거부터 현재까지 연속적이고 상세한 기록이 잘 보존되어 있으므로,

해양 퇴적물 속의 다양한 성분들을 분석함으로써 주변 환경에 대한 정보를 얻을 수 있다. 특

히, 퇴적물 내 화분 (pollen)이나 와편모조류 시스트(dinoflagellate cyst)와 같은 유기질 미화석

은 각각 해양과 육상의 환경 변화에 대한 생물학적 환경 지시종으로 (Marret et al., 2008;

Mertens et al., 2009), 북극 기후 및 주변 육상 환경뿐만 아니라, 해빙 분포 및 표층 수온이나

염분과 같은 해양환경의 변화역사를 고해상도로 복원하고 분석하는데 유용하다 (de Vernal

and Hillaire-Marcel, 2000; Ager and Phillips, 2008; Rudenko et al., 2014).

이 연구에서는 서북극 주변 대륙붕 지역의 고해양·환경 변화 역사를 복원하고 서북극해

해양-대기-육상 환경 변화 간의 역학적 상관관계를 알아보기 위해, 서북극 척치-알라스카 대

륙붕 해역에서 시추한 코어 퇴적물의 유기질 미화석을 분석 연구하였다.
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나. 연구 해역

연구 해역은 서북극 척치해 대륙붕 경계와 알라스카해의 북서쪽 사이에 위치하고 있다

(Fig. 3-29). 척치해는 전반적으로 수심이 100m 이하로 얕으며, 베링해협으로부터 비교적 따뜻

하고 염분이 낮은 태평양수가 유입되면서 복잡한 해류시스템을 이룬다(Weingartner et al.,

1998, 2005; Winsor and Chapman, 2004; Woodgate et al., 2005). 베링해협을 통해 서북극해로

유입되는 해류는 척치해를 지나 3개의 지류로 나눠지며, 척치해 대륙붕 경계에서 뷰포트 환류

와 만나 상호작용을 한다.

서북극해 주변 대륙으로부터 유입되는 강수와 상대적으로 염분이 낮은 태평양수의 공급

은 척치해의 해빙의 형성과 분포에 중요한 역할을 한다 (Aagaard and Carmack, 1989;

Carmack, 2000). 척치해 대륙붕에 분포하는 계절성 해빙의 지속 기간은 6개월에서 12개월이며,

주로 대기-해양 순환에 의해 그 규모와 두께가 결정된다 (Cavalieri and Martin, 1994; Roach

et al., 1995). 최근에는 베링해협을 통한 태평양수의 유입이 증가함에 따라, 척치해의 여름철

해빙 면적이 현저하게 북쪽으로 후퇴한 것으로 보고되었다 (Woodgate et al., 2010).

연구해역의 퇴적물은 주로 유콘강 (Yukon River)과 아나다강 (Anadyr River), 그리고

연안침식 작용 기원의 미세한 퇴적입자들이 해류에 의해 베링해 북쪽으로부터 척치해 대륙붕

으로 운반되어 형성된다 (e.g. Barnes and Reimnitz, 1974; Viscosi-Shirley et al., 2003). 한편,

알라스카 연안에서 해빙에 의해 연구해역까지 운반되는 퇴적물도 상당량을 차지하는 것으로

알려져 있다 (Darby, 2003; Eicken et al., 2005). 미립자 퇴적물은 저층 침식작용 등에 의해 해

저 침하지 (depression)와 대륙사면에 높은 분급도의 실트질 점토로 재분포된다 (Barnes and

Reimnitz, 1974; Darby et al., 2009; Wang et al., 2015).

시베리아 북동부와 북아메리카 북서부의 알라스카 및 유콘 지역은 일반적으로 극심한

대륙성 기후를 보이며, 가장 낮은 기온을 보이는 달의 평균온도가 -30∼-40℃, 가장 높은 기온

을 보이는 달의 평균온도가 4∼9℃에 달한다 (Lozhkin and Anderson, 1995; New et al., 2002;

Tarasov et al., 2013). 여름 최대 강우량은 일사량 증가와 따뜻한 고기압의 영향으로 7월 (50

∼100mm)에 발생하며, 겨울철에는 일사량 감소와 고기압의 영향으로 차갑고 건조한 대기 상

태를 나타낸다 (Lozhkin and Anderson, 1995; Mock et al., 1998).

시베리아 북동부 및 북아메리카 북서부 지역의 식생은 일반적으로 북방수림, 관목 툰드

라가 우점하는 것이 특징이다 (Bigelow et al., 2003). 시베리아 북동부는 주로 툰드라와 낙엽

송이 우점하는 침엽수림이 혼재하여 분포하며, 하층 군락은 눈잣나무 (P inus pumila), 자작나

무 (Betula exilis, B. middendorfii), 버드나무 등의 관목 종류의 식생이 우점한다. 연안 지역

에서는 볏과-사초과-쑥과 식물 툰드라와 버드나무 및 자작나무가 우점한다 (Anderson and

Lozhkin, 2015; Edwards et al., 2000). 북아메리카 북서부의 식생은 가문비 나무 (P icea
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mariana, P . glauca)가 크게 우점하며, 낙엽송이 제한적으로 분포하는 특징을 보인다. 특히, 산

사면 지역에는 오리나무 (Alnus crispa)가 밀집되어 분포하는 반면, 북아메리카 북서부의 북쪽

과 서쪽 지역에는 툰드라 식생이 넓게 분포한다 (Lozhkin and Anderson, 1995).

Figure 3-29. Map of the western Arctic Ocean, showing the location of sites

ARA02B/01A and HLY0501-05. Arrows show major circulation features:

Beaufort Gyre (BG), Transpolar Drift (TPD), and Atlantic water inflow (dashed

arrows for subsurface current).

다. 연구 재료 및 방법

(1) 코어 시료 채취

본 연구를 위하여 척치해 대륙붕 북부(ARA02B/01A)와 알라스카 북부 연안 (HLY0501-05)

에서 코어 퇴적물 시료를 채취하였다 (Fig. 3-30). ARA02B/01A 코어 시료는 2011년 극지연구

소 쇄빙선 ARAON 탐사를 통해 수심 111m 정점 (73°37.9′N, 166°31.0′W)에서 획득하였으

며, 퇴적물 시료의 길이는 545cm 이다 (Fig. 3-31). HLY0501-05 코어 시료는 2005년 USCGC

Healy 탐사를 통해 수심 415m에서 채취되었으며 (72.69°N, 157.52°W), 공동연구기관인 미국

오하이오 주립대학 Byrd Polar Research Center로부터 제공받아 총 16.7m 길이의 퇴적물 중

상부 13m 구간의 유기질 미화석 기록을 분석하였다 (Fig. 3-30).
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Figure 3-30. Map of the western Arctic Ocean, showing circulations in the Chukchi Sea

along with the location of the study sites (ARA02B/01A and HLY0501-05).

Figure 3-31. Depth profile of sediment texture, color reflectance and photography of core

ARA02B/01A.
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(2) 미화석 분석

유기질 미화석 분석을 위해 ARA02B/01A 코어 시료와 HLY0501-05 코어 시료에서 각각 약

20~30cm와 30~100cm 간격으로 부시료를 채취하였다. 약 5~15g 무게의 건조한 부시료에 탄산

질(calcium carbonate)을 제거하기 위해 10% 염산(HCl)으로 처리하였다. 탄산질이 녹아있는 시

료를 이온교환수로 세척하여 중성화시킨 다음, 규산질을 제거하기 위해 40% 불산(HF)을 넣어

24 시간 동안 처리하였다. 이 시료를 다시 이온교환수로 세척하여 중성화시킨 다음, 10 μm 크

기의 그물체(mesh sieve)로 걸러내었다. 이온교환수를 이용하여 체에 남아 있는 입자를 플라스

틱 튜브에 옮겨 담은 후, 2~3 방울의 페놀을 첨가하였다. 각 현미경 시료를 잘 섞이게 한 다음,

일부를 취하여 glycerine jelly와 paraffin wax를 이용하여 현미경 슬라이드를 만들어 현미경으

로 분석하였다. 그리고 Nikon (Eclipse 55i) 현미경을 이용하여 250과 400 배율 하에서 유기질

미화석 (육상 화분 및 포자, 담수조류, 와편모조류 시스트 등)을 분석하였다 (Fig. 3-32). 분석

한 퇴적물 시료 속 와편모조류 시스트의 농도(cysts/g, 건조 퇴적물 1g 당 시스트 개체수)는

Stockmarr (1971)의 표지-입자 방법(Marker-grain method)을 따라, Lycopodium clavatum 정

제를 각 시료에 한 알씩 첨가하여 현미경 관찰 시 와편모조류 시스트와 함께 계수한 후, 결과

값의 상대적 비율을 이용하여 계산하였다.

Figure 3-32. Major pollen and spores identified in the western Arctic sediments (scale bar

= 10μm).

분석한 화분화석 자료는 세 개의 주요 생태 그룹 (tree/shrubs, herbaceous plants, spore

vegetation)으로 나누어 대표 식생군집으로 구별하였다 (Fig. 3-33). 화분 및 포자는 일반적 화

분포자 동정 키 (key)에 따라 속 단위 (generic level)까지 분석하였다 (e.g. Hesse et al., 2009;

Moore et al., 1991; Punt and Hoen, 2009; Punt et al., 2007).
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Figure 3-33. Diagrams of percentage for Tree-Herb-Spore (A) and the main taxa (B) for

the cores.

(라) 연구결과 및 토론

ARA02B/01A 코어와 HLY0501-05 코어의 화분포자는 약 3000~4000 grains g-1 의 농도

분포를 보였다. 화분포자 군집 조성 및 기타 유기질미화석 농도 분포를 기준으로 3개의 미화석

Zone을 구별하였다 (Fig. 3-34).

Zone 1은 코어 홀로세 초 후반기에 해당하는 퇴적물의 하부 구간으로, ARA02B/01A 코어

는 약 7900~8400 yr BP, HLY0501-05 코어는 약 8300~8600 yr BP의 연대를 보였다. 화분포자

농도의 평균 농도는 1000–1900 grains g−1으로 비교적 낮은 값을 보였다. 교목·관목류

(tree/shrub) 화분은 두 코어에서 모두 50~60% 이상을 차지하며 높은 값을 보였다. 특히,

HLY0501-05 코어에서는 약 30~40%를 차지하는 Picea와 Pinus 화분이 가장 우점하였다 (Fig.

3-35). Betula와 Alnus 화분도 비교적 높은 빈도로 관찰되었다. 포자 그룹에서는 이끼류인

Sphagnum과 양치식물인 Pteridium이 비슷한 산출비율로 우점하였다. Zone 1의 가장 기저 구

간은 재동된 미화석 (reworked palynomorphs)의 산출량이 높게 나타났으며, 상부 구간으로 갈

록 급격하게 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 3-34). 담수조류 미화석은 매우 산출량을 보이는

반면, 와편모조류 시스트는 상부 구간으로 갈수록 증가하는 경향을 나타냈다.

Zone 2는 Zone 1의 최상부층에서 약 3600~3700 yr BP 까지 구간에 해당한다. 화분포자 농

도는 ARA02B/01A 코어와 HLY0501-05 코어에서 각각 평균 3000와 5000 grains g−1으로,

Zone 1에 비해 크게 증가하였다 (Fig. 3-34). 가장 높은 농도를 보이는 구간은 HLY0501-05 코

어의 7m 깊이 (약 5000–6000 yr BP)이며, 약 8000 grains g−1까지 증가하였다. 이와 같은 산

출량 증가 양상은 거의 모든 화분포자 그룹에서 관찰되었으며, 특히 볏과 식물 (grass)의 산출
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비율이 20~30%까지 크게 증가하는 경향을 나타냈다 (Fig. 3-35). 이 구간에서는 Alnus와

Betula 교목류 화분이 두 코어에서 모두 가장 우점하였으며, HLY0501-05 코어에서는 Pinus와

Picea 화분도 다소 증가하는 양상을 보였다. 초본 군집 화분 (herb pollen)은 Poaceae와

Cyperaceae 화분이 높은 산출비율 (20~30% 이상)로 관찰되는 특징을 보였다. Zone 2에서는 재

동된 미화석은 ARA02B/01A 코어와 HLY0501-05 코어에서 각각 ~150 grains g−1와 ~300

grains g−1까지 급격하게 감소하는 특징을 보였다. 한편 담수조류 미화석 농도는 크게 증가하

는 경향을 보였으며, ARA02B/01A 코어와 HLY0501-05 코어에서 각각 평균 >5000와 >14,000

grains g−1으로 산출되었다.

Zone 3은 Zone 2의 최상부층에서 코어 표층까지 구간으로, 지난 3600 yr BP 기간을 나타

낸다. 화분포자 농도는 ARA02B/01A 코어와 HLY0501-05 코어에서 각각 평균 ~3100와 ~3200

grains g−1으로, Zone 2에 비해 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 3-34). 특히 초본군집 화분의 감

소가 뚜렷하게 나타났으며, 육상 미화석 군집 조성의 변화는 상대적으로 크게 나타나지 않았다

(Fig. 3-35). ARA02B/01A 코어에서는 Alnus와 Betula가 가장 우점하였고, HLY0501-05 코어

에서는 Alnus, P icea, P inus 화분이 가장 우점하였다. 재동된 미화석은 낮은 산출량을 보였으

며, 코어 최상부층에서 가장 낮은 농도를 보였다. 담수조류 미화석과 와편모조류 시스트 역시

현저하게 낮은 산출량을 나타냈다.

유기질미화석 Zone 1에서 현생 미화석 (contemporaneous palynomorphs)의 산출량이 매우

낮은 반면, 재동된 미화석의 산출량이 높게 관찰되는 현상은 해수면 상승이나 Laurentide ice

sheet 후퇴와 연관이 있을 가능성을 제시한다. 반면, 유기질미화석 Zone 2는 육상-해양 미화석

의 산출량은 퇴적율과 함께 급격하게 증가하여, 5000~6000 yr BP 시기에 가장 높은 농도를 보

인다. 이러한 퇴적율의 급격한 증가는 베링해협을 통한 태평양수 유입이 강화된 결과로, 기존

에 보고된 광물 기원 연구 결과와 일치한다 (Ortiz et al., 2009, 2012). 또한 이 시기에는 초본

군집 화분의 산출비율이 크게 증가하는 양상은 홀로세 중기에 들어 양호된 기후환경이 식생의

생장에 영향을 미친 결과로 해석된다 (Kaufman et al., 2016). 홀로세 후기의 육상 화분포자 군

집은 오늘날 북극 연안의 관목성 툰드라 식생환경과 유사한 양상을 보인다.

ARA02B/01A와 HLY0501-05 코어의 유기질 미화석 군집 조성은 전반적으로 서로 매우 유

사한 분포 양상을 보였으며, 이는 강한 퇴적물 혼합작용의 영향을 받은 것으로 해석된다. 특히,

해양-육상 유기질 미화석 군집 변화 기록은 척치-알라스카 지역의 기후변동의 영향뿐만 아니

라 (Kaufman et al., 2016), 베링해에서 대륙붕을 가로지르는 해류에 의한 퇴적물 이동 및 재분

포 작용의 영향을 크게 받은 것으로 판단된다 (Ortiz et al., 2009, 2012).



- 71 -

Figure 3-34. Concentrations of terrestrial and aquatic palynomorphs and copepod eggs in

cores (a) ARA02B/01A and (b) HLY0501-05.

Figure 3-35. Pollen and spore percentage diagram for cores (a) ARA02B/01A and (b)

HLY0501-05.
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Fig. 3-36. Physiographic map showing locations of ARA02B/16B-GC,

ARA03B/28B-GC, ARA06C/04-JPC and PS72/340-5 (from Matthiessen et al. 2010;

Stein et al., 2010b) sediment cores. AP, Arlis Plateau; CB, Chukchi Basin or abyssal

plain; CP, Chukchi Plateau; CR, Chukchi Rise; MR, Mendeleev Ridge NB, Northwind

Basin; NR, Northwind Ridge. Bathymetric contour interval is 200 m.

2. 퇴적학적 프록시를 이용한 서 북극 척치 분지에 대한 제4기 후기 고환경 복원 연구

가. 서론 및 연구내용

최근 제4기 후기동안 서 북극해 척치와 동 시베리아 주변부 지역에서 직접적인 기저빙하의

침식흔적이 보고되고 있다(Polyak et al., 2007; Jakobsson et al., 2008; Niessen et al., 2013;

Dove et al., 2014). 척치 주변부의 기저빙하 침식은 LGM(Last Galcial Maximum)을 포함한

MIS 2 동안 국부적으로 발달된 척치 빙하의 영향을 받은 것으로 추정되며, 노스윈드 해령

(Northwind Ridge)의 침식흔적은 보다 이전 빙하작용을 포함하여 MIS 4를 마지막으로 알래스

카 근원의 로렌타이드 빙상(Laurentide Ice Sheet)의 영향을 받았던 것으로 해석되었다(Polyak

et al., 2007; Dove et al., 2014; Jakobsson et al., 2014). 척치 주변부에 대한 연구와 달리,

Niessen et al. (2013) 연구에서 보고된 앨리스 대지(Arlis Plateau)를 포함한 동 시베리아 지역

의 빙하침식 구조 및 빙퇴석 구릉의 발달 시기는 LGM 이전에 발달되었다는 추측과 함께 명

확한 발달 시기가 규명되지 않은 상황이다.

서 북극해의 기저빙하 침식사건 및 층서의 연대 설정에 대한 문제점은 1) 대륙붕을 포함한
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천해 환경이 후빙기 및 간빙기에 형성된 유빙에 의한 침식작용으로 인해 층서기록이 보존되지

않는 경우가 빈번하며(Dove et al., 2014), 2) 시추 코어 퇴적물에 대한 연대를 설정할 지시자

(proxy) 연구가 모든 지역에 적용되지 않는다는 점이다. 위와 같은 문제점을 보완하기 위해서,

빙산과 퇴적물 중력류에 의한 침식으로부터 영향을 받지 않는 심해저 퇴적물 코어에 대한 분

석이 이루어지고 있다(Darby et al., 2001; Polyak et al., 2004, 2009; Stein et al., 2010b; März

et al., 2011). 그럼에도 불구하고, 북극해 심해저 퇴적물 코어는 주로 갈색층(B, brown layer),

분홍색 쇄설성 탄산염층(PW) 등의 퇴적학적 특징들을 이용한 코어 대비를 통해 동위원소 단

계(MIS, marine isotope stage)를 구분하고 있지만(Polyak et al. 2004, 2009; Matthiessen et

al., 2010; Stein et al., 2010b), Stein et al. (2010b)에서 보고한 바와 같이 연대모델에 대한 부

정확성, 특정 동위원소 단계 설정 등에 대한 문제점이 남아있다.

본 연구에서는 척치 및 동 시베리아 주변부에 대한 제4기 후기 빙하작용 역사를 복원하기

위해, 2011, 2012 및 2015년도 아라온 북극탐사 동안 척치 분지(Chukchi Basin) 주변지역에서

획득된 3개의 퇴적물 코어(ARA02B/16B-GC, ARA03C/28B-GC 그리고 ARA06C/04-JPC)에

대한 잠정적인 동위원소 단계를 설정하고 퇴적물 분석을 수행하였다. 코어분석은 1) 층서대비

에 활용되는 갈색층(Mn/Al)과 쇄설성 탄산염층(Ca/Sr)을 구분하기 위한 XRF 분석, 2) 퇴적층

의 색상변화를 확인하기 위한 Linescanning, 3) 퇴적층의 내부구조를 파악하기 위한

X-radiography, 4) X-선 사진에서 구분되는 조립암편(IRD)의 개수 측정 및 퇴적상 분석이 수

행되었다.

나. 연구 자료 및 방법

(1) 시추코어 퇴적물 자료

본 연구에서 분석된 3개의 퇴적물 시추코어는 2011, 2012 및 2015년도 아라온 북극탐사 동

안 멘델리프 해령(Mendeleev Ridge) 남동부에 위치한 앨리스 대지의 동쪽 사면하부

(ARA02B/16B-GC), 앨리스 대지의 최상부(ARA03C/28B-GC) 그리고 척치 분지 혹은 심해저

평원(Chukchi Abyssal Plain)의 해저(ARA06C/04-JPC)에서 획득되었다(그림 3-36).

ARA02B/16B-GC 퇴적물 코어는 앨리스 대지 동쪽에 위치한 사면하부 약 북위 76도 24분,

서경 175도 58분 정점에서 약 378 cm가 획득되었다(그림 3-36). 코어 정점은 SBP 자료상에서

음향학적으로 평행하고 평탄하게 성층화된 특징을 보인다. 정점 주변지역은 음향학적으로 투명

한 렌즈 형태를 보이는 암설류 퇴적체가 수차례 중첩되어 나타나며, 각 암설류 퇴적체는 분명

한 경계를 보이거나 음향학적으로 성층화된 반원양성 퇴적체에 의해 피복됨으로써 비교적 쉽

게 구분된다(그림 3-37).

ARA03C/28B-GC 퇴적물 코어는 멘델리프 해령 남부에 위치한 앨리스 대지의 최상부 약 북
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Fig. 3-37. SBP profile from the Arlis Plateau to the Chukchi Rise with coring sites. For

core locations, see Fig. 1. Red boxes show approximate penetration depth for coring

sites.

위 76도 34분, 서경 178도 15분 정점에서 448 cm가 획득되었다(그림 3-36). SBP 자료상에서

코어

정점은 크고 작은 지형기복과 함께 음향학적으로 “fuzzy”한 특징을 보이는 하부구간과 다소 성

층화되어 보이는 얇은 퇴적층에 의해 피복된 특징을 보인다(그림 3-37). 이 지역은 Niessen et

al. (2013) 연구에서 기저빙하의 침식작용으로 인하여 북동방향으로 발달된 MSGLs(Mega

Scale Glacial Lineations)이 분포하는 지역이다.

ARA06C/04-JPC 퇴적물 코어는 척치 분지 내에 약 북위 76도 25분, 서경 172도 40분 정점

에서 1,385 cm가 획득되었다(그림 3-36). 이 정점은 앨리스 대지에 비하여 척치 대륙주변부에

더욱 가깝게 위치하며, SBP 자료상에서 평탄하고 매끈한 해저면과 함께 음향학적으로 평행한

층리가 발달된 특징을 보여준다(그림 3-37). 다만 본 연구에서 04-JPC 코어 퇴적물은 나머지

코어 퇴적물과의 비교를 위해 약 560 cm 심도까지의 자료만을 이용하였다.

다. 연구 결과

(1) 퇴적학적 특징

서 북극해 심해저 퇴적물은 빙하기/간빙기 순환에 따라 그 특징이 달리 나타난다. 간빙기 혹

은 아간빙기에는 동 시베리아와 유라시아 기원의 망간 유입 및 산화작용에 따라 갈색층(B,

brown layer)이 발달되며, 이러한 갈색층은 소-중량의 모래함량을 포함하여 비교적 유공충이
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Fig. 3-38. “Araon” sediment core information including sediment colour, IRD content and ratio of

Ca/Sr, Mn/Al and Ca/Al. Ratio of Ca/Sr shows very similar variation to IRD content. Dashed red

lines show tentative core correlation based on sediment colour, XRF data and IRD content. For

core locations, see Fig. 1.

풍부한 퇴적층으로 보고된다(Phillip and Grantz, 1997; Jakobsson et al., 2000; Matthiessen et

al., 2010; Stein et al., 2010b; März et al., 2011). 빙하기/아빙하기 혹은 후빙기에는 대체로 회

색, 올리브색 내지 노란색 계열의 퇴적층이 집적되며, 유공충이 거의 관찰되지 않는 세립질 퇴

적물로 구성되는 것으로 보고된다(Phillip and Grantz, 1997; Polyak et al., 2009; Matthiessen

et al., 2010; Stein et al., 2010b; Wang et al., 2010). 또한, 알레스카 로렌타이드 빙하작용과 그

이후의 후빙기에 형성되는 분홍색의 빙운 쇄설물(IRD, ice-rafte debris) 및 쇄설성 탄산염 층

(PW, pinkish or whitish layer)이 서 북극해 심해저 퇴적층에서 간헐적으로 협재되어 나타난

다(Clark et al., 1980; Phillips and Grantz, 2001; Polyak et al., 2009; Stein et al., 2010a, b;

Polyak and Jakobsson, 2011).

(가) ARA02B/16B-GC

16B-GC 퇴적물 코어는 총 5개의 갈색층(B1-5)이 관찰된다: 표층(B1), 107 cm (B2), 263

cm(B3), 308 cm (B4) 그리고 361 cm (B5). 각 갈색층은 대부분 생교란이 집중된 특징을 보인

다. IRD는 주로 이러한 갈색층 내에 일부 소량으로 나타나는 반면, 대체로 갈색층의 기저나 상

부 경계에서 세립질의 IRD가 높게 산출되는 특징을 보인다(그림 3-38). 각 갈색층은 L* 값의

낮은 피크, Mn/Al 비와 Ca/Al 비에서 비교적 높은 피크를 보인다. 특히, 갈색층 B2와 5 층에

서 제일 높은 Mn/Al 비의 피크를 보이며 B3 층에서 가장 낮은 Mn/Al 비의 피크가 관찰된다.
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Fig. 3-39. Distribution of sedimentary facies on X-radiographs.

IRD가 집적된 층은 코어 전반에 걸쳐 B1과 2층 사이에 위치한 퇴적구간의 하부에 발달된

IRD 층을 포함하여 각 갈색층까지 총 여섯 구간에 걸쳐 나타난다. 육안으로 관찰되는 분홍색

의 쇄설성 탄산염 층은 B3 층 기저(코어 심도 265 cm)에서만 관찰된다(그림 3-38). 그러나, 쇄

설성 탄산염을 지시자로 보고된 Ca/Sr 비의 경향성(Hodell et al., 2008)은 IRD가 집적되는 구

간과 상당히 잘 일치하지만, 예외적으로 B3 하부(약 270-280 cm) 구간은 IRD가 집중되는데

비해 Ca/Sr 피크가 비교적 낮게 나타난다(그림 3-38, 3-39c).

회색, 올리브색 내지 노란색 계열의 퇴적층은 각 갈색층 사이에서 발달되며, 총 4-5 구간에

걸쳐 나타난다(그림 3). 이 퇴적층은 대부분 IRD가 없는 세립질 퇴적물로 구성되는 반면, B3

층 하부에 발달된 노란색 내지 올리브색 퇴적구간 중 상부 십 수 cm 구간에 걸쳐 다량의 세

립질 IRD가 관찰되며(그림 3-38, 3-39c), 그 하부에는 약 9 cm 두께의 사질 층리와 사질 엽리

층리로 구성된 퇴적층이 발달되어 있다(그림 3-39c). 이러한 구간 중 비교적 뚜렷한 회색 내지

올리브색을 띠는 구간은 약 196-250 cm(B2-B3)구간의 기저는 2-3 cm 두께로 실트가 집중된
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밴드와 점토질이 집중된 밴드를 보이는 생교란 구조가 발달되며 상부로 가면서 희미한 엽리

층리가 발달된다(그림 3-39b). 약 324-356 cm구간(B4-B5)은 대체로 일부 생교란을 포함하여

엽리층리가 우세하다.

(나) ARA03B/28B-GC

28B-GC 퇴적물 코어는 총 2개의 갈색층이 뚜렷하게 인지된다(그림 3-38): 표층(B1)와 70

cm (B2). 또한, 갈색층 B1과 B2는 낮아진 L* 값, Mn/Al 및 Ca/Al 비의 피크를 통해 구분이

가능하며, 16B-GC 코어와 유사하게 소량의 IRD를 포함하며 생교란이 집중된 특징을 보인다.

약 220-318 cm 구간에서 뚜렷한 갈색층이 구분되지는 않지만, 노란색 내지 녹갈색계열의 퇴적

층 구간이 발달되어 있다(그림 3-38). 비록 220-318 cm 구간의 퇴적층이 전형적인 갈색층의

특징을 보이지는 않지만, 코어 심도 약 250 cm 구간에서 B3 층 기저에 나타나는 특징과 유사

하게 IRD와 함께 쇄설성 탄산염을 지시하는 Ca/Sr 비의 피크를 확인할 수 있다(그림 3-38).

220-318 cm 구간의 하부구간은(292-319 cm) 세립질 IRD를 포함한 엽리층리가 발달되고 상부

로 가면서 일차 퇴적구조없이 생교란구조만 관찰된다(그림 3-39c).

IRD가 집적된 층은 16B-GC 코어와 유사하게 B1과 2층 사이에 위치한 퇴적구간의 하부에

IRD가 집중된 층을 포함하여 각 갈색층 내에서 소량의 IRD가 관찰된다(그림 3-38). 16B-GC

코어와의 다른 양상으로는 292-318 cm 구간을 포함하여 약 318 cm 코어 심도를 기준으로 코

어기저까지 두껍게 발달된 회색층에서 비교적 많은 IRD가 지속적으로 관찰된다(그림 3-38,

3-39c). 16B-GC 코어와 달리, 육안으로 관찰되는 분홍색의 쇄설성 탄산염 층은 28B-GC 코어

에서 관찰되지 않는다. 그러나, Ca/Sr 비(쇄설성 탄산염 지시자)는 250 cm 갈색 퇴적층 구간

중부에서 16B-GC 코어의 B3 하부에 발달된 쇄설성 탄산염층과 유사한 피크를 보인다(그림

3-38).

회색, 올리브색 내지 노란색 계열의 퇴적층은 총 3 구간에 걸쳐 나타난다(그림 3-38): 약

10-46 cm(B1과 B2 사이), 약 140-220 cm, 약 318-448 cm(코어 기저까지). 최하부 구간에 발

달된 회색층을 제외한, 나머지 이러한 퇴적층은 대부분 IRD가 없는 세립질 퇴적물로 구성된다

(그림 3-38, 3-39b). 10-46 cm 구간은 16B-GC 코어와 달리 생교란이 우세한 특징을 보인다

(그림 3-39a). 중부(130-225 cm)구간은 16B-GC 코어와 같이 그 기저에 1-2 cm의 밴드를 이

루는 생교란 구조가 발달되고 상부로 가면서 엽리층리가 주로 발달된 특징을 보인다(그림

3-39b). 최하부(318-448 cm) 구간은 괴상(massive)의 조립 및 세립질 IRD가 불규칙적으로 산

재하는 특징을 보인다(그림 3-39c).

(다) ARA06C/04-JPC (~560 cm)

코어 심도 0-560 cm까지의 04-JPC 퇴적물 코어는 총 6개의 갈색층이 뚜렷하게 인지된다(그림
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3-38): 표층(B1), 약 110 cm (B2), 약 375 cm (B3), 약 422 cm (B4), 약 498 cm (B5) 그리고 554 cm

(B6). 척치 분지에서 획득된 04-JPC와 16B-GC 퇴적물 코어에서 갈색층은 B5층까지 L*, Mn/Al 및

Ca/Al 비에서 매우 비슷한 양상을 보여준다. 그러나, 04-JPC의 B2 층은 16B-GC의 B2 층에 비해 IRD

함량이 보다 적고 Ca/Sr 비율에서도 비교적 낮은 피크를 보인다(그림 3-38).

IRD가 집적된 층은 16B-GC 코어와 매우 유사하게 나타나며, Ca/Sr 비율 역시 매우 유사한 변화경향

성을 보여준다. 특히, B3 층 하부에 발달된 분홍색의 쇄설성 탄산염의 분포마저 이와 동일하게 발달되어

있다(그림 3-39c). 추가적으로 16B-GC 코어 퇴적물에서 획득되지 않은 B6 층과 PW2 층으로 알려진 그

하부에 발달된 분홍색 쇄설성 탄산염 층이 04-JPC에서 확인이 가능하다(그림 3-38).

회색, 올리브색 내지 노란색 계열의 퇴적층은 0-560 cm 구간에서 총 5 구간에 걸쳐 나타난다(그림

3-38): 약 10-104 cm(B1-B2), 약 124-370 cm(B2-B3), 약 386-418 cm(B3-B4), 약 430-494 cm(B4-B5)

그리고 약 506-552 cm (B5와 B6 사이)(그림 3-38). 이 구간 중 실제 회색 및 올리브색을 띠는 구간은

B2-B3와 B4-B5 사이 구간에서만 나타난다(그림 3-38). 대체로 이러한 퇴적층은 16B-GC 코어와 마찬

가지로 IRD 없이 주로 세립질 퇴적물로 구성된다. 또한 150-340 cm(B2-B3) 구간은 16B-GC와 28B-GC

코어의 B2-B3 사이의 퇴적구간과 매우 유사한 구조적 특징을 보인다(그림 3-39b). 다만, 다른 코어 퇴

적물에 비해 회색 및 올리브색 퇴적구간에서 비교적 생물교란이 거의 확인되지 않고 엽리층리가 보다

선명하게 발달된 특징을 보인다(그림 3-39). 마지막으로, 16B-GC 코어 퇴적물에서처럼 두껍지는 않지

만, B3-B4 사이의 구간에서 1 cm 이내에 두께를 갖는 사질 엽리층리가 관찰되며(그림 3-39c), B4-B5

사이구간에서는 16B-GC의 B3-B4 사이에 발달된 사질 층과 유사한 사질 층 및 엽리층리가 비교적 두

껍게 발달되어 나타난다.

(2) 예비 층서대비

앨리스 대지에서 척치 분지까지 총 3개의 퇴적물 코어에 대한 대략적인 연대추정을 위하여,

본 연구에서는 PS72/340-5 퇴적물 코어를 갈색층, 분홍색 쇄설성 탄산염 층 그리고 IRD 함량

변화를 이용하여 대비하였고, 기존에 보고된 연대 및 동위원소단계(MIS) 추정결과를 포함하여

최근까지 동의되고 있는 연대모델을 적용하였다(Adler et al., 2009; Stein et al., 2010b; Jang

et al., 2013; Polyak et al., 2013). 척치분지 내에 서로 인접한 지역에서 획득된 04-JPC와

PS72/340-5 두 코어는 약 130 km의 거리 차를 두고, 각각 수심 2349 m와 2200 m 해저에서

시추되었다. 따라서, 두 코어 정점은 매우 유사하거나 동일한 퇴적물 유입, 빙하 및 해양순환의

영향을 받아온 것으로 볼 수 있다. 두 코어에 대한 대비 결과를 살펴보면, 일부 퇴적율과 해상

도의 차이를 보이지만, 매우 동일한 퇴적물의 색상(갈색층의 분포), 분홍색 쇄설성 탄산염층 및

IRD 함량를 보여주며 각 갈색층 및 쇄설성 탄산염 층과 일치하는 Mn/Al과 Ca/Al 비 피크의

유사함을 보여준다(그림 3-40).

홀로세 퇴적물을 지시하는 최상부 갈색 층(B1)과 그 하부에 발달된 녹회색 퇴적층을 포함하

여 두 번째로 발달된 짙은 갈색 층(B2)의 기저(116 cm)와 그 상부에 발달된 IRD층은 기존 탄

소동위원소 연대분석 결과를 통해 각각 45~50 ka와 약 40 ka 연대로 MIS 3에 발달된 층서로
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Fig. 3-40. Core correlation and tentative MIS (marine isotope stage). Age models or

stratigraphy based on Adler et al.(2009), Stein et al.(2010b), Jang et al. (2013) and

Polyak et al. (2013).

보고된다(Adler et al. 2009; Polyak et al. 2009; Stein et al., 2010b; Jang et al., 2013). 이러한

시기는 북유럽에서 중기 Weichselian 빙하기가 끝난 시기와 잘 일치한다(Svendsen et al.

2004). 따라서 B2 층을 포함한 주변 퇴적층까지는 아간빙기인 MIS 3, LGM(Last Glacial

Maximum)과 홀로세(0~12 cm)를 지시한다.

B3 층에 대한 연대모델은 Adler et al. (2009)와 Backman et al. (2009) 연구로부터 각각 75

ka(MIS 5. 1)와 60 ka(MIS 4/3)로 이견이 존재한다(Stein et al. 2010b). 그러나 최근 보고된

지화학적 지시자, 유공충 빈도, 생층서 연구 등의 결과에 근거하여, 최근 B3 층에 대한 시기는

Backman et al. (2009)의 연대 모델을 적용한 Matthiessen et al. (2010)의 기존 해석과 달리

약 75 ka (MIS 5.1)로 동의되고 있다(Adler et al. 2009; Jang et al. 2013; Polyak et al. 2013).

따라서, B2와 B3 층 사이에 발달된 퇴적층(123~252 cm)은 MIS 4를 포함한 빙하기와 후빙기의

기록이 보존된 것으로 추정되며, 이는 북유럽 중기 Weichselian의 초기에 발달된 빙하작용과

일치한다(Svendsen et al. 2004).

MIS 5.1에 대한 층서는 위에서 언급한 바와 같이 현재까지도 이견이 존재한다. 본 연구에서

는 Adler et al. (2009), Jang et al. (2013)과 Polyak et al. (2013) 연구결과와 Stein (2008)에서

B6 층 기저에 발달된 PW2 층이 약 110 ka (MIS 5.4)로 제안한 결과를 적용하였다. 제안된 결

과를 적용해보면, ARA06C/04-JPC 퇴적물 코어에서 B3 층-B6/PW2 층까지 MIS 5.1-5.4 동안
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의 기록이 보존된 것으로 추측이 가능하다.

(3) 퇴적상 분류

코어 퇴적물의 퇴적상은 X-선 사진에서 관찰되는 퇴적물의 조직특성과 층리 및 생교란 구

조와 같은 주요 퇴적구조의 특성을 조합하여 다음과 같이 8개로 구분하였다(그림 3-39): 생교

란 사질 니/니(Bioturbated sandy mud/mud, Bsm/Bm), 희미한 엽리층리 사질 니/니

(Indistinctly laminated sandy mud/mud, ILsm/ILm), 박층리 니질 사/니(thinly laminated

muddy sand/mud, TLs/TLm), 괴상의 (역)사질 니(disorganized gravelly sandy mud, Dsm) 그

리고 균질 니(homogeneous mud, Hm).

생교란 사질 니는 뚜렷한 1차 퇴적구조가 나타나지 않고 전반적으로 광범위한 생물교란구조

(burrow)를 포함하고 있다(그림 3-39c). 생교란 사질 니는 주로 점토 혹은 실트 입자로 구성되

며 자갈과 모래 크기의 조립질 암편이 포함되어 있어 분급이 매우 불량하다. 이 퇴적상의 색상

은 대체로 갈색 혹은 짙은 갈색을 띠며, 각 층의 두께는 다양하게 나타난다. 상부 경계면은 입

도와 퇴적물 색깔 변화에 의해 구분되지만 대부분 점이적인 경계부를 이룬다. 생교란 니는

IRD와 같은 조립입자가 거의 없이 실트와 점토로 구성되며 보통 또는 불량한 분급을 보인다.

이 퇴적상은 주로 녹회색 계열을 띠며 층리가 일부 관찰되지만, 생교란 구조가 우세하다(그림

3-39a, b). 이 퇴적상은 대체로 갈색의 생교란 사질 니 퇴적상의 상·하부에 발달되며, 희미한

엽리층리 니(ILm) 퇴적상과 반복적으로 서로 교호한다.

희미한 엽리층리 사질 니는 앨리스 대지에서 획득된 28B-GC 코어의 하부에서만 관찰된다

(그림 3-39c). 대체로 실트나 점토로 구성되지만, 조립질 암편(IRD)의 존재로부터 사질 니로

구분하였다. 이러한 퇴적상은 상부로가면 생교란 구조가 집중된 퇴적상으로 전이되고 하부는

괴상의 (역)사질 니가 발달되는 양상을 보인다(그림 3-39c). 희미한 엽리층리 니 퇴적상은 조

립질 암편 없이 세립질 퇴적물로 구성된다. 대부분 점토질과 실트질 층리가 서로 교호하는 특

징을 보이는데, 경계가 점이적이고 층 간격이나 두께의 수직적 변화도 불규칙적이다(그림

3-39b). 층리의 형태는 대부분 평평하고 비교적 평행하게 발달되어 나타난다. 퇴적상 전반에

걸쳐 다양한 생교란 흔적이 관찰되며 회색 내지 녹회색 계열의 색상이 우세하게 관찰된다.

박층리 퇴적상은 수 mm 이하의 얇은 실트질(또는 사질)과 점토질 층리로 구분되며 X-선 사

진 상에서 뚜렷히 구분되는 조립질 암편은 확인되지 않는다. 층리 대체로 평평하고 규칙적인

두께 및 층간 간격과 선명한 경계가 관찰되며 균질 니 퇴적상과 교호한다(그림 3-39b, c). 생

교란 흔적은 거의 나타나지 않거나 퇴적상의 상부에서 일부 나타난다. 특히, 박층리 니질 사

퇴적상은 04-JPC에서 일부 관찰되지만, 앨리스 대지 동쪽 사면하부 코어(16B-GC) 퇴적물의

하부 구간(289-296 cm) 구간에서 가장 선명하게 관찰된다.

괴상의 (역)사질 니 퇴적상은 위에서 언급한 바와 같이, 앨리스 대지의 코어 퇴적물 최하부
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에서만 관찰된다. 전반적으로 기질지지(matrix-supported)하며 조립질 암편이 불규칙적으로 산

재하는 특징을 보이고 그 상부는 희미한 엽리 층리 사질 니 퇴적상의 전이를 보인다(그림

3-39c). 균질 니 퇴적상은 내부 퇴적구조와 생물교란 구조가 거의 관찰되지 않는 퇴적상으로

서, X-선 사진 상에서도 비교적 밝고 균질한 명암도를 보인다. 주로 박층리 퇴적상과 교호하는

양상을 보이고, 단일로 나타나는 경우는 2∼3 cm로 얇게 나타난다(그림 3-39c).

라. 토의 : MIS 단계별 퇴적환경 복원

본 연구에서 구분된 대략적인 MIS 단계는 PS72/340-5 퇴적물 코어와 ARA06C/04-JPC 퇴

적물 코어와의 대비를 통해 MIS 5-1까지의 시기를 구분하였다(그림 3-40). 그림 3-38에서

16B-GC와 04-JPC 코어 퇴적물은 쇄설성 탄산염층과 갈색층을 포함하여 XRF 자료와 IRD 함

량 변화에 근거하여 적절한 코어대비가 가능하다.

이러한 코어대비와 기존에 동의된 연대모델을 적용해보면(Adler et al., 2009; Stein et al.,

2010b; Jang et al., 2013; Polyak et al., 2013), 앨리스 대지 사면하부에 위치한 16B-GC 코어

퇴적물은 MIS 5.4 (약 110 ka)에 발달된 것으로 알려진 PW2 층이 획득되지 않은 것으로 보아

MIS 5.3 시기의 일부 기록이 보존된 것으로 추정된다.

28B-GC 코어 퇴적물의 대비는 뚜렷하게 B3 층이 확인되지 않기 때문에, MIS 4/5 경계에

대하여 정확하게 대비하기가 곤란하다(그림 3-38). 28B-GC 코어 퇴적물에 대하여, MIS 5 시

기에 대한 기록의 존재여부는 28B-GC 코어의 260-280 cm 구간에 대하여 MIS 5를 지시하는

지시종 B. aclueata, N. incompta, 유공충 및 생층서 분석 등을 통해 보다 정확하게 확인될 수

있다(Polyak, 1986, 2013; Adler et al., 2009; Stein et al., 2010b). 그러나, 코어 심도 약 250

cm에서 쇄설성 탄산염을 지시하는 뚜렷한 Ca/Sr 비의 피크와 IRD 함량 변화(그림 3-38)를 포

함하여, MIS 4에 발달된 것으로 추정되는 각 코어 퇴적물의 회색층 구간에 대한 퇴적구조를

살펴보면(그림 3-39b), 서로 상당히 유사한 특징을 보이는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 본 연

구 결과에서는 28B-GC 코어에서 심도 약 250 cm에서 코어 기저까지 발달된 퇴적물은 MIS 5

시기 일부를 포함하는 것으로 추정하였다.

(1) MIS 5.2-5.1

본 연구에서 구분한 MIS 단계에 따라서, 28B-GC 코어 퇴적물은 MIS 5의 일부를 기록하

는 것으로 추정하였다. 특히, 코어 심도 250 cm 이하에 나타나는 Dsm 퇴적상과 그 위를 피복

하는 ILsm 퇴적상과 Bm 및 Bsm 퇴적상의 분포(그림 3-39c)는 기존에 보고된 기저빙하에 의

한 침식 이후 후퇴에 따라 나타나는 빙퇴적층을 피복하는 빙·해양 및 반원양성 퇴적층으로 구

성된 퇴적 시퀀스와 매우 유사하다(Polyak et al., 1997; Kleiber et al., 2000). 따라서, 28B-GC
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Fig. 3-41. Tentative depositional model for the Chukchi Basin during MIS 5.2-5.1.

코어 퇴적물 하부에 발달된 이러한 퇴적 시퀀스는 Niessen et al. (2013) 연구에서 보고된 앨리

스 대지의 마지막 기저빙하 침식사건에 대한 퇴적학적 기록이 보존되었음을 지시한다. 따라서,

28B-GC 코어 퇴적물에 대한 MIS 단계 설정과 코어 대비는 최근 대두되고 있는 북극해 대규

모 빙붕 발달에 대한 가설(Colleoni et al., 2016; Jakobsson et al., 2014, 2016)과 앨리스 대지의

침식사건(Niessen et al., 2013)의 시기를 연구하는데 있어 매우 중요한 정보를 제공할 것이다.

본 연구에서 구분한 MIS 단계에 따라서 이러한 퇴적 시퀀스는 MIS 5 단계에 포함된다.

MIS 5 단계는 세부적으로 MIS 5.1-5.5로 구분되며, 이 중에서 비교적 한랭했던 아빙하기는

MIS 5.2와 5.4 단계이다(Svendsen et al., 2004). 비록 28B-GC 코어 퇴적물 기저에 발달된 빙

퇴적층(Dsm)에서 침식 시기를 알 수 있는 침식면에 대한 증거는 획득되지 않았다. 만약 이러

한 침식이 MIS 5.4 동안에만 발생했다면, MIS 5.1을 지시할 뚜렷한 B3/PS 층이 확인되었을

것이다. 그러나, 그러한 층서가 28B-GC 코어 퇴적물에서 발견되지 않기 때문에, 앨리스 대지

위에 이러한 퇴적 시퀀스를 형성할 마지막 기저빙하 침식작용이 MIS 5.2에 일어났던 것으로

추정할 수 있다(그림 3-41). 본 연구의 코어대비에 따라서, 하부사면 코어 퇴적물(16B-GC)에서

MIS 5.2로 추정되는 퇴적구간은 타 구간에서 확인할 수 없는 TLs 퇴적상이 약 8 cm 두께로

두껍게 발달되는데(그림 3-38, 3-39c), 이러한 퇴적상은 사면하부에 발달되는 저탁류 퇴적체로

해석된다(Piper, 1978; Yoon et al., 1991; Ó Cofaigh et al., 2003b). 그림 3-37에서, 앨리스 대

지 동쪽 사면하부의 SBP 단면을 살펴보면, 빙하기원 암설류 퇴적체(Dowdeswell et al., 1996;

Niessen et al., 2013)가 발달된 것을 확인할 수 있고 16B-GC 코어 퇴적물의 대략적인 시추 심

도를 비교해보면, 16B-GC 코어 퇴적물의 하부는 암설류 발생 이후 형성되는 저탁류에 영향을

받았을 가능성을 보여준다(그림 3-41). 척치 라이즈에 인접한 척치 분지 코어(04-JPC) 퇴적물
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에서 MIS 5.2로 구분된 퇴적층 구간은 주로 빙하기저선(grounding line)으로부터 반복적으로

발생되는 융빙수에 의한 ILm 퇴적상(Hesse et al., 1997, 1999; Matthiessen et al., 2010)이 주

를 이루며 TLs 퇴적상이 얇은 두께로 협재되어 나타난다(그림 3-39c). 그러나, 이러한 사질 층

리 혹은 엽리 층리는 앨리스 대지로부터의 거리를 고려할 때, 앨리스 대지의 기저빙하 침식과

는 무관할 것이며 오히려 척치 주변부 쪽의 빙하작용과 연관될 것으로 추정된다.

16B-GC와 04-JPC 코어 퇴적물에서, MIS 5.1을 지시하는 퇴적층 구간은 Bsm 퇴적상으로

구성된 B3 층이 발달되고 그 기저에는 쇄설성 탄산염 입자(PS, pinkish spots)가 관찰된다. 생

교란 사질 니의 발달과 쇄설성 탄산염의 분포는 온난화에 따른 서 북극해의 해빙감소 및 표층

순환류의 활성화, 척치 분지 해저의 산화환경 조성 그리고 로렌타이드 빙상으로부터 형성된 빙

산의 퇴적작용을 지시한다(Polyak et al., 2004, 2009; Stein et al., 2010b). 특히, 16B-GC 코어

퇴적물에서, 쇄설성 탄산염 입자(PS)가 분포하는 퇴적층의 하부에서는 다양한 크기의 IRD가

집중되는데, 이는 PS 층과는 달리 Ca/Sr 비의 피크가 상당히 감소하는 것을 확인할 수 있다

(그림 3-38, 3-39c). 이러한 결과는 로렌타이드 빙산에 의한 퇴적작용 이전에 다른 기원의 IRD

가 발달된 사건이 존재했음을 지시하며, 아마도 앨리스 대지에 발달되었던 기저빙하의 기저부

에 포획되었던 쇄설물이 후빙기로 전이되는 과정에 직접적으로 사면부까지 영향을 준 것으로

해석된다(그림 3-41). 이러한 맥락에서, 28B-GC 퇴적물 코어에서 뚜렷한 B3층과 쇄설성 탄산

염 입자가 관찰되지 않는 이유로는 앨리스 대지위에 발달되었던 기저빙하가 MIS 5.1 동안 완

전히 융빙되지 않고 일부 보존되었을 가능성을 고려할 수 있다. 앨리스 대지의 침식을 야기할

정도의 빙하는 그 두께가 약 1 km에 달할 것이며(Niessen et al. 2013), 홀로세보다는 비교적

한랭했던 MIS 5 아간빙기 시기에는 앨리스 대지에 발달된 두꺼운 빙하가 완전히 융빙되지 않

고 일부 보존될 것이다. 그 결과, 앨리스 대지는 MIS 5.1 동안 두꺼운 유빙환경으로 인하여 망

간 유입 및 산화환경이 덜 활성화되고 보퍼트 표층해류 순환이 척치분지 지역에 국한되어 앨

리스 대지위에 뚜렷한 B3 층과 쇄설성 탄산염 입자(PS)가 형성되지 못한 것으로 추정된다(그

림 3-41).

(2) MIS 4-3

동 시베리아와 척치 주변부의 수심 약 650-750 m과 350-500 m 해저에는 기저빙하에 의한

침식흔적과 빙퇴석 구릉이 발달된 것으로 보고된다(Polyak et al., 2007; Jakobsson et al.,

2008; Niessen et al., 2013; Dove et al., 2014). Polyak et al. (2007)과 Dove et al. (2014) 연구

에 따르면, 척치해 주변부에 보고된 퇴적물 코어와 지구물리 자료(Chirp, MBES 등)는 비교적

천해환경에 위치하는 해저(약 350~500 m)에서 기저빙하 침식흔적이 LGM 시기에 발달되었으

며, 척치 주변부에 국부적으로 발달한 기저빙하 혹은 빙모의 발달로 인한 것으로 추정된다. 동

시베리아 지역과 노스윈드 해령의 수심 650-750 m 해저에 발달된 빙퇴석 구릉과 기저빙하 침
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Fig. 3-42. Tentative depositional model for the Chukchi Basin during MIS 4-3.

식흔적은 MIS 4 동안 동 시베리아 기원의 빙모와 로렌타이드 빙상이 확장하면서 각 지역에

영향을 준 것으로 제안되었다(Niessen et al., 2013; Jakobsson et al., 2014). 척치 주변부는

LGM 당시에 발달된 기저빙하와 후빙기에 발달된 빙산의 침식작용으로 인하여 이전 빙하기에

대한 증거가 제거되었지만, 보다 이전 빙하기동안 척치 주변부를 중심으로 한 비교적 얇은 두

께의 기저빙하 영향을 받았던 것으로 추정된다(Polyak et al., 2007; Dove et al., 2014;

Jakobsson et al., 2014).

PS72/340-5 퇴적물 코어와의 대비를 통하여(그림 3-39), 구분된 MIS 4-3 구간은 B3 층의

상부에 발달되는 두꺼운 회색 퇴적층에서부터 B2 층 상부에 발달된 IRD층을 포함한다(그림

3-38, 3-42). 세 퇴적물 코어에서 MIS 4에 해당되는 퇴적구간은 대체로 빙하 말단부로부터 형

성되는 반복적인 융빙수에 의한 ILm 퇴적상이 지배적이며(Hesse et al., 1997, 1999;

Matthiessen et al., 2010), 타 구간과 비교하여 가장 두껍게 발달된다(그림 3-38, 3-39b, 3-42).

또한 앨리스 대지에서 MIS 4로 구분된 퇴적구간에서는 기저빙하의 침식을 지시할 뚜렷한 퇴

적학적 증거가 확인되지 않았기 때문에, 비록 기후는 MIS 5.2보다 한랭했지만, 앨리스 대지의

마루를 침식할 만큼의 두꺼운 빙하는 형성되지 않은 것으로 추정된다. 그러나, 이렇게 두껍게

형성된 ILm 퇴적상의 분포는 척치 분지를 둘러싼 동 시베리아와 척치 주변부 모두에서 MIS 4

동안 국부적으로 발달된 기저빙하 혹은 빙모가 발달되었고, 두 기저빙하의 말단부로부터 공급

되는 혼탁한 융빙수의 영향을 지속적으로 받은 것으로 추정된다.

ILm 퇴적상으로 구성된 회색 혹은 올리브색을 띠는 퇴적구간의 상부는 세 퇴적물 코어에서

동일하게 점이적으로 갈색질로 전이되고 생물교란 구조(Bm)가 집중되는 양상을 보이며, 최종

적으로 소량의 IRD를 포함한 짙은 갈색의 B2층이 발달된다(그림 3-38, 3-42). 이러한 퇴적상
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의 변화는 유라시아와 동 시베리아 육성기원 퇴적물 유입과 산화환경이 활성화되었음을 지시

한다(Jakobsson et al., 2000; Polyak et al., 2004; Adler et al., 2009; März et al., 2011). 소량

의 IRD를 포함한 B2 층 뿐만 아니라 그 상부에는 IRD가 집적된 층이 이차적으로 확인되는데

(그림 3-38, 3-42), 이러한 두 차례에 걸친 IRD 층의 발달은 어느 정도의 시간차를 갖는 빙산

퇴적작용이 발생하였음을 암시한다. 이러한 IRD 층의 이차적인 발달에 대한 가능성에 대하여,

MIS 4 동안 수심 약 650-750 m의 노스윈드 해령에 침식을 야기했던 로렌타이드 빙하작용을

고려할 필요가 있다(Jakobsson et al., 2005, 2014; Polyak et al., 2007). 노스윈드 해령과 척치

분지 사이에는 수심 약 300-400 m의 해저를 이루는 척치 대지와 척치 라이즈가 존재한다(그

림 3-36). 노스윈드 해령을 침식한 두껍고 거대한 로렌타이드 빙하는 후빙기 혹은 온난기(MIS

3)에 접어들어 붕괴(혹은 융빙)가 시작 되더라도 그 규모 혹은 두께로 인하여 척치 라이즈와

대지를 넘어 곧바로 척치 분지로 이동하지 못했을 것이다. 따라서, MIS 3 초기의 이러한 거대

빙하는 척치 분지에 영향을 주지 못하고 비교적 일정 기간 동안 척치 라이즈와 척치 대지를

넘어갈 수 있는 크기로 융빙된 뒤에 이차적으로 척치 분지에 영향을 주었던 것으로 추정된다.

(3) MIS 2-1

Niessen et al. (2013)에 따르면, LGM을 포함한 MIS 2 시기에 동 시베리아 지역은 전반적

으로 기저빙하에 직접적인 영향을 받지 않았던 것으로 보고된다. 이러한 기존 연구결과에 더하

여, 간빙기를 지시하는 갈색 층(B1)에서 IRD가 급격히 집중되는 양상은 후빙기 동안 동 시베

리아 주변해역에서 기저빙하 또는 빙붕(ice shelf)이 존재하지 않았음을 암시한다. 위에서 언급

한 바와 같이, 기존 척치해 주변부의 비교적 천해환경에 위치하는 해저(약 350~500 m)에 발달

된 기저빙하 침식흔적은 LGM 시기에 발달된 것으로 보고되었다(Polyak et al. 2007; Dove et

al. 2014). 이 같은 연구결과들을 종합해보면, LGM을 포함한 MIS 2 동안 동 시베리아와 척치

주변부를 포함하는 베링기아 지역은 오직 척치 지역에 국부적으로 발달된 기저빙하의 영향을

받았음을 지시한다.

그림 4a를 보면, 각 코어 퇴적물 간에 MIS 2 동안 집적된 퇴적구간의 구조적 특징을 확인

할 수 있다. 대체로 각 코어의 빙하기 혹은 아빙하기에 발달된 퇴적층에서 반복적인 융빙수에

의해 형성되는 ILm 퇴적상이 지배적인 것을 확인할 수 있었다. 그러나, MIS 2 동안 발달된 퇴

적층에서는 척치 분지에서 앨리스 대지로 가면서 퇴적상 분포의 차이를 보여준다. 척치 분지

코어(04-JPC)는 ILm 퇴적상이 주를 이루며, 하부사면(16B-GC)에서 앨리스 대지(28B-GC)로

가면서 Bm 퇴적상의 빈도가 우세해지는 것을 볼 수 있다(그림 3-39a). ILm 퇴적상과 교호하

며 반복적으로 나타나는 Bm 퇴적상은 아마도 간헐적으로 융빙수에 의한 퇴적물 공급이 줄어

드는 시기에 약한 저층류(bottom current)를 동반한 반원양성 퇴적작용이 우세해질 때 형성된

것으로 추정된다(Stow and Holdbrook, 1984; Matthiessen et al., 2010). 또한, 동쪽에서 서쪽으
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Fig. 3-43. Tentative depositional model for the Chukchi Basin during MIS 2-1. 

로 혹은 척치 분지에서 앨리스 대지로 가면서 ILm 퇴적상의 빈도가 Bm 퇴적상으로 전이되는

이러한 양상은 MIS 4와 달리 MIS 2 시기에는 오직 척치 주변부에서 발달된 기저빙하가 본

연구지역(척치분지-앨리스 대지)에 영향을 주었음을 암시한다(Polyak et al. 2007; Niessen et

al., 2013; Dove et al. 2014). 마지막으로, 홀로세 동안 후빙기와 온난기에 접어들면서 서 북극

해는 오늘날과 유사한 환경으로 전이되어 기온 상승 및 해빙 감소에 따른 표층해류의 강화로

인하여 빙산에 의한 퇴적물 수송과 퇴적작용, 망간 유입 및 산화환경의 활성화로 소량의 IRD

를 포함한 생교란된 B1 층이 형성되었을 것이다(그림 3-43)(Polyak et al., 2004, 2009;

Matthiessen et al., 2010; Stein et al., 2010b; März et al., 2011).
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그림 3-44 Maximum extent of ice sheets in the northern hemisphere during the early

and mid-to-late Pleistocene (Ehlers and Gibbard, 2007).

3. 북극해 중앙해역 마카로프 분지(Makarov Basin)의 플라이스토세 중기 이후 고환경 복

원

가. 서론

제 4기는 전지구적으로 기후가 냉각화되어 대륙에 빙상이 형성·발달하는 지구 역사의 비교적

최근 시기이다. 빙하기에 광범위하게 발달한 북반구 대륙 빙상은 그 큰 규모로 인해 빙상이 존

재했던 육상뿐만 아니라 대륙주변부를 포함한 해양환경에도 영향을 주었기 때문에 전 지구의

기후에 미치는 영향이 크다고 할 수 있다. 육상에서의 연구에 의하면 플라이스토세 동안 북아

메리카 대륙빙상이 점차 광범위하게 분포하게 되었다는 것을 확인하였다(그림 3-44; Ehlers

and Gibbard, 2007). 하지만 이러한 육상에서의 빙상에 대한 연구는 제 4기 동안 반복적인 빙

하 작용으로 인해 빙상이 정확히 언제 어떻게 분포하고 있었는지에 대한 정보가 부족하여 대

략적인 시기만 알 수 있을 뿐이다.

거대한 대륙 빙상의 빙하기-간빙기 주기 변화에 따른 성장과 소멸의 반복은 북극해의 퇴적

환경에 큰 영향을 준다. 빙상의 성쇠와 직접적으로 관련되는 빙산과 융빙수의 유출 및 해수면

의 변화와 더불어 영구 해빙, 하천수 유입량, 표층 생산성 등 퇴적 환경에 영향을 주는 많은

요인들이 빙하기-간빙기에 다라 변동하기 때문에 북극해 중앙해역 퇴적물은 북극 지역의 고환

경적인 변화를 기록하고 있다(그림 3-45; Grobe et al., 2009). 특히 제 4기 후기 동안 암층서

및 지화학적인 특성들이 빙하기-간빙기 주기에 따라 변화하는 것이 특징이다. 따라서 북극해
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그림 3-45 Glaciomarine sedimentation at the margin of an ice-covered continent during

interglacials and glacials (Grobe et al., 2009). During interglacials, sediment is eroded by

the continental ice and rafted by icebergs. Sedimentation in the proximal areas of an

ice-covered continent are dominated by ice-rafted debris (IRD), gravitational transport

down the slope, supplemented by plankton shells and their hemipelagic sedimentation

from the water column. A lower albedo during summer is due to a reduced sea-ice

coverage which on the other hand allows a higher heat flux into the atmosphere and

thus increased evaporation and precipitation. During glacials, gravitational sediment

transport is dominant. A lower sea level provides suitable conditions for bulldozed

de-posits from the shelf by the advancing ice sheet. Primary production is reduced due

to missing light in surface waters under permanent sea-ice cover-age which also

prevents icebergs to calve and distribute their sediment loads.

퇴적물을 이용한 연구를 통해 북극해 주변의 대륙 빙상의 거동, 유빙 및 해빙의 변화, 그리고

담수 유입 등과 같은 환경 변화를 복원할 수 있다.

북극해 퇴적물의 고환경적인 중요성에도 불구하고 지난 수십 년 동안 다른 대양의 퇴적물

연구에 비해 제한적이었다. 물리적으로는 북극해에 분포하는 다년산 해빙(multi-year sea ice)

과 짧은 탐사 가용 기간 등으로 인한 제한된 접근성 때문에 퇴적물 채취가 어려웠다. 이외에도

낮은 퇴적률로 인한 낮은 해상도, 빙하 침식과 같은 퇴적물 교란, 그리고 연대 설정 문제로 인

해 퇴적 기록에 대한 해석이 쉽지 않아 최근까지 북극해 퇴적물을 통한 북극해의 고환경변화

는 극히 일부만이 알려져 있었다.

본 연구의 목적은 북극해 중앙해역에서 채취된 중력 코어 퇴적물의 암상 특성들과 지화학

및 광물학적인 다양한 지시자들을 이용하여 시층서를 정립하고 플라이스토세(Pleistocene) 중기

이후의 고환경적인 변화 및 이와 관계된 북극 빙하 역사를 복원하는 것이다.



- 89 -

그림 3-46. Geographic map and location of gravity core ARA03B-41GC02. Red circle

indicates the location of the core.

나. 연구지역 및 이전연구

연구지역인 북극해는 주변의 큰 대륙들에 둘러싸인 지중해라 지칭되는 반폐쇄성 대양으로

넓은 대륙붕과 해저 고원 및 해령으로 인해 평균 수심이 얕은 것이 다른 대양들과 구분된다

(그림 3). 북극점을 경유하는 로모노소프 해령(Lomonosov Ridge)을 경계로 서북극해(또는

Amerasian Basin)와 동북극해(또는 Eurasian Basin)로 구분된다. 서북극해는 알파-멘델레프

해령 복합체(Alpha-Mendeleev Ridge complex)를 경계로 캐나다 분지(Canada Basin)와 마카

로프 분지(Makarov Basin)로 나누어진다. 길이 4.65m의 중력 코어 ARA03B-41GC02는 쇄빙연

구선 아라온의 2012년 여름 탐사 기간 동안 멘델레프 해령에 인접한 마카로프 분지의 수심 약

2,700m에서 채취되었다(그림 3-46; 82°19’N, 171°33’E). 최대 수심 4,000m의 마카로프 분지의

넓이는 약 63,000km3이다. 이 지역은 북극해의 주요 표층 해류인 버포트 자이어와 트랜스폴라

드리프트의 영향을 동시에 받는 곳이며 대륙붕으로부터 멀리 떨어진 해역이기 때문에 북극해

중앙해역의 퇴적 및 수문학적인 환경을 잘 반영할 수 있는 지역이다.

빙하기-후빙기-간빙기에 따른 반복적인 기후 변화와 빙상의 성쇠 및 해수면의 변화는 빙산

의 유출, 해빙의 이동 영역 그리고 해수 순환 등에 영향을 미치기 때문에 결과적으로 북극해의

퇴적 환경에 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 북극해에서 시추된 코어 퇴적물의 암상 변화는 빙

하기-간빙기로 해석되는 순환적인 반복을 보인다(Jakobsson et al., 2000; Polyak et al., 2004,

2009; Adler et al., 2009). 빙하기 퇴적물은 전형적으로 황록회색(olive gray)에서 노란색

(yellosw)을 띄며, 매우 적은 수의 생물 화석, 선명한 하부 경계와 생물에 의해 교란된 상부 경

계, 높은 L*값과 낮은 a*값, 그리고 유공충 δ13C와 δ18O의 낮은 값을 가진다(Polyak and
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Jakobsson, 2011). 이러한 빙하기 퇴적층의 상부에 많은 양의 사질 입자와 같은 조립한 퇴적물

로 이루어진 층이 존재할 수 있으며 이것은 후빙기를 지시하는 빙운쇄설물(IRD) 층이다. 반면

에 간빙기 퇴적물은 망간 함량이 높고 암갈색(dark brown) 또는 갈색을 띄며, 풍부한 미화석,

높은 사질 입자 함량과 밀도가 낮고 낮은 L*값과 높은 a*값, 그리고 유공충의 δ13C와 δ18O의

값이 높은 것이 특징이다(Polyak and Jakobsson, 2011). 특히, 서북극해의 퇴적물 코어는 PW

층(pink-white layers)이라 불리는 쇄설성 탄산염으로 이루어진 특별한 층서학적인 표지층을

포함하고 있다(Clark et al., 1980). 이 층들은 주로 캐나다 군도에서 기원된 것으로 추정되는

dolomite 입자가 풍부하고, 로렌타이드 빙상(Laurentide Ice Sheet)으로부터 빙산의 대량 유출

을 지시하기 때문에 북대서양의 하인리히 사건(Heinrich events)과 유사하게 북극해 퇴적물의

층서학적인 지시자로 사용되었다(Bichof et al., 1996; Phillips and Grantz, 2001; Polyak et al.,

2009). 이 PW층을 통해 서북극해의 여러 지역 간 퇴적물의 대비가 가능하고 플라이스토세 후

기 퇴적물의 미화석 출현/보존으로 인해 최근 약 20만년에 해당되는 시층서는 이전에 비해 상

대적으로 쉽게 이루어진다.

북극해 퇴적물의 연대 설정은 석회질 미화석의 낮은 보존성으로 인해 생층서 또는 동위원

소를 이용한 연대 측정이 어렵다. 따라서 북극해 연대 모델은 고지자기 층서(e.g. Phillips and

Grantz, 1997), 10Be 연대(e.g. Aldahan et al., 1997), 아미노산 연대(e.g. Kaufman et al., 2008),

광여기발광 연대(optically stimulated luminescence; e.g. Jakobsson et al., 2003b), 암층서(e.g.

Clark et al., 1980), 생층서(e.g. Cronin et al., 2014), 그리고 방사성 탄소 연대 측정 대비(e.g.

Spielhagen et al., 1997) 등과 같이 다양한 방법으로 결정된다. 북극해의 연대 모델은 다양한

방법으로 결정되기 때문에 세분화된 층서 연결은 여전히 부정확하다(그림 3-47; Stein et al.,

2010). 방사성 탄소 연대로 비교적 잘 알려진 연대 모델들에 의하면, 제 4기 후기 동안 일반적

인 북극해의 평균 퇴적률은 분지 지역의 0.5~1.0 cm/ky 정도에서 대륙 주변부의 5~10 cm/ky

이상으로 다양하다(Darby et al., 1997, 2006; Polyak et al., 2004; Levitan and Stein, 2008).

다. 연구재료 및 방법

중력 코어 ARA03B-41GC02(이하 41GC)는 선상에서 코어로깅(Multi-Sensor Core Logger;

MSCL)을 통해 퇴적물 물성(P파, 습윤밀도(wet bulk density), 대자율(magnetic susceptibility;

MS) 등)이 약 1cm 간격으로 측정되었다. 절개한 퇴적물 표면에서 Avaatech XRF(X-ray

fluorescence) 코어 스캐너를 이용한 망간, 칼슘과 같은 원소 측정이 이루어졌다. 추가로 코어

퇴적물 슬랩의 연 X선 사진 촬영과 절개 코어 표면의 색도 값 (L* (lightness), a* (redness),

b* (yellowness)) 측정을 실시하였고 퇴적상 및 퇴적구조를 기재하였다. 촬영된 연 X선 사진으
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그림 3-47. Stratigraphy, amount of coarse fraction >250 μm and >63μm, manganese

content, and abundances of planktic and benthic foraminifers of bottom sediments from

cores NP-26-5 and NP-26-32 (combined as NP-26 record) from the Mendeleev Ridge,

western Arctic Ocean (from POLYAK et al. 2004, supplemented). Index numbers to the

right of lithologic columns show lithologic units (B1-B7 = brown intervals, G1-G6 =

gray intervals). Brown (interglacial) intervals are marked as brown bars, pink bars

indicate pink-white detrital-carbonate layers used as stratigraphic markers. MIS

stratigraphy of the interglacials proposed by (a) ADLER et al. (2009), (b) DARBY et al.

(2006), and (c) BACKMAN et al. (2009) are shown at the right-hand side. The latter is

based on nannofossil stratigraphy from Core HLY0503-8JPC and correlation to Core

NP-26. For location of cores see Figure 3. Ages of 11, 40, and 45 ka are average

AMS14C datings in calendar kiloyears BP (POLYAK et al. 2004, 2009).

로부터 크기가 1.5mm 이상인 입자(빙운쇄설물; ice-rafted debris; IRD)들의 수를 확인하였다.

절개된 코어에서 1cm 간격으로 465개의 부시료를 채취하여 시료 중 일부를 동결건조기를 이

용하여 건조시켰다. 이때 건조 전후의 시료 무게(Weightwet, Weightdry)를 측정하여 함수율을 아

래의 식을 이용하여 계산하였다.

함수율 (%) = {(Weightwet) - (Weightdry)} / (Weightwet) × 100 (%)

건조된 시료를 2cm 간격으로 밀도측정기(gas pycnometer)를 이용하여 퇴적물의 건조 밀도

(dry bulk density)를 측정하였다. 지화학적인 분석은 건조된 시료를 아게이트몰을 이용하여 분

말화 및 균질화한 후 이루어졌다. 2cm 간격의 233개 시료를 EA-IRMS(FLASH 2000-DELTA



- 92 -

V)로 분석하여 총탄소 함량(total carbon contents; TC(%)), 총질소 함량(total nitrogen

contents; TN(%)), 탄소 및 질소 동위원소비(δ13Cbulk (‰), δ
15Nbulk (‰))를 획득하였다. 총유기

탄소 함량(total organic carbon contents; TOC(%))을 획득하기 위해 분말화된 시료에 약 10%

의 염산 용액을 24시간 이상 반응시켜 무기탄소를 제거한 후 증류수로 3번 이상 세척하여 중

성화 시켰다. 건조시킨 산처리 시료를 다시 아게이트몰로 분말화 및 균질화시킨 후 EA-IRMS

로 분석하여 산처리된 시료의 총유기탄소 함량(TOC’)과 유기물의 탄소 동위원소비(δ13Corg (‰)

를 획득하였다. 총유기탄소 함량, 총무기탄소 함량(total inorganic carbon; TIC), 탄산염 함량

(CaCO3)은 다음의 식들을 이용하여 계산하였다.

TOC (%) = [100 - (8.333 × TC)] / [(100/TOC’) - 8.333]

TIC (%) = TC – TOC

CaCO3 (%) = TIC × 8.333

약 10%의 과산화수소 용액으로 유기물을 제거시킨 시료에 대하여 습식 체질을 통해 크기

63μm 이상의 입자들의 정량적인 함량을 구하였고 현미경 관찰을 실시하였다. 추가로 부유성

유공충 골격을 이용한 코어 상부 두 구간(6-7cm, 10-11cm)의 방사성 탄소연대 측정은 미국의

Beta Analytic Inc.에서 이루어졌다.

라. 예비결과

(1) 암층서학적인 특성

코어 41GC는 암갈색 또는 갈색 층과 노란색 층이 교대로 나타나는 교호를 보였다(그림

3-48). 이러한 두 층의 교호는 앞서 설명한 빙하기-간빙기 환경 변화에 따른 것으로 노란색층

과 갈색층은 각각 빙하기(또는 아빙하기)와 간빙기(또는 아간빙기)를 지시한다. 32개의 (암)갈

색층들은 상부 경계면이 니질 또는 사질의 노란색층과 뚜렷이 구분되는 반면에 하부는 노란색

층과의 경계가 희미하게 이루어져 있었다. 주로 니질로 이루어진 갈색층들은 대부분이 생물교

란을 받은 흔적을 보인다. 갈색층들의 XRF_Mn 농도(또는 Mn/Al 비)는 높고 L*값은 낮은 반

면에 노란색층들의 XRF Mn 농도는 낮고 L*값은 높았다. 현미경 관찰에 의하면 41GC의 상부

(2.5m 이내)의 갈색층에서는 다량의 석회질 미화석이 출현한 반면에, 노란색층에서는 미화석이

관찰되지 않았다. 갈색층 6(B6)과 7(B7)사이에 조립질의 빙운쇄설물이 다량 포함된 PW층이

뚜렷하게 나타났다. IRD는 노란색층 또는 갈색층과 노란색층의 경계부에서 높게 함량을 보였



- 93 -

그림 3-48. downcore profiles of L*, Mn concentration, bulk density, magnetic

susceptibility (MS), and IRD content (> 1.5mm) of ARA03B-41GC02 with its core

surface image. Shadings indicate brown layers and red shading indicates pink-white

layer (PW2).

다.

(2) 지화학 특성

41GC의 탄산염 함량은 0~37.65%(평균 2.37%), TOC/TN 비는 1.34~5.78(평균 2.62), 질소 동

위원소비는 0.97~6.83‰(평균 3.11‰), 탄소 동위원소비는 –27.36~-22.70‰(평균 –25.60‰)의

분포를 보였다(그림 3-49). 다른 지화학적인 결과들은 갈색층과 노란색층 간의 뚜렷한 차이가

없었지만 탄산염 함량은 갈색층 또는 갈색층과 노란색층의 경계에서 높은 함량을 보였다. 특히
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그림 3-49. Downcore profiles of L*, XRF Mn/Al ratio, CaCO3 content, TOC/TN ratio,

TOC content, and δ13Corg value of ARA03B-41GC02 with its surface image. Shadings

indicate brown layers and red shading indicates pink-white layer (PW2).

코어 깊이 150cm 부근에서 나타나는 PW층에서 탄산염 함량이 38%에 이르는 것이 다른 구간

들과 구별되는 특징이다. 현미경 관찰 결과에 의하면 이 구간은 다량의 백운석을 포함하고 있

다. 코어 상부(2.5m 이내)의 갈색층들에서 높은 탄산염 함량을 보이는 구간은 석회질 미화석이

다량으로 출현하며 노란색층에서는 백운석을 포함하는 구간에서 높은 탄산염 함량이 나타난다.

코어 하부 구간에서는 석회질 미화석이 발견되지 않기 때문에 탄산염 함량이 높은 구간은 쇄

설성 탄산염을 지시한다고 할 수 있다.

(3) 코어 상부 연대 설정

코어 41GC의 상부 연대는 서북극해 멘델레프 해령에서 이루어진 이전 연구와의 대비를 통

해 설정하였다(그림 3-50). 대비에 사용된 코어 HLY0503-08JPC(Adler et al., 2009; 이하
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08JPC)의 연대는 고지자기 복각(Paleomagnetic inclination), 부유성 유공충, 방사성 탄소 연대,

아미노산 라세미화 연대(amino acid racemization), 그리고 저서성 유공충(Bulimina aculeata,

Epistominella exigua)을 이용한 생층서 등으로 결정되었다(Adler et al., 2009; 그림 3-50).

41GC와 08JPC의 대비에는 갈색층의 출현, L*값, 그리고 wet bulk density를 사용하였다. 연대

설정 결과 여섯 구간에 대한 연대 포인트를 획득하였고 41GC의 코어 깊이 247cm가 MIS

(marine isotope stage) 8과7의 경계(244 ka)에 해당되었다(그림 3-50). 08JPC와의 대비를 통해

획득한 연대에 추가하여 방사성 탄소 연대, 부유성 유공충, 그리고 PW층과 갈색층을 통해 세

부 연대를 설정하여 41GC 상부 약 2.5m에 대한 연대층서를 정립하였다(그림 3-51).

마. 토의 : 제 4기 중기 이후 빙하기-간빙기 북극해 중앙해역의 고환경 변화

암층서학적인 특성은 기존에 연구된 빙하기-간빙기(또는 아빙하기-아간빙기) 주기에 따른

북극해의 퇴적 환경 변화를 잘 반영하였다(그림 3-48, 3-51). 오늘날 유라시아에서 기원하는

하천수는 망간이 풍부하다(Middag et al., 2011). 하구역에서 하천수 내의 용존, 콜로이드, 또는

유기 화합물 형태의 망간이 부분적으로 응집되어 수층으로부터 침전되는데 이러한 현상은 유

라시아 대륙붕들에서 외해로 갈수록 활발하다(Schoster, 2005). 이 과정에서 퇴적된 망간이 환

원과 재침전, 퇴적물 재부유, 그리고 해류 등에 의해 수층으로 재순환이 이루어진다. 해빙이 형

성되는 동안 재순환된 망간이 해빙에 포집되고 북극해의 다른 지역으로 이동하며 다시 해빙이

녹으면 용존 또는 입자상의 망간이 수층에 공급되어 최종적으로 심해 분지에 공급된다. 따뜻한

시기 동안 유라시아에서 망간 공급이 활발해지고 해빙의 형성과 후퇴가 반복됨에 따라 이 시

기에 형성된 심해 분지 퇴적물은 망간 농도가 높게 된다. 반대로 추운 시기 동안에는 대륙으로

부터의 망간 공급의 제한과 함께 해수 순환이 약화되며 빈산소 환경에서 퇴적물은 망간이 부

족하게 된다(März et al., 2011). 따라서 41GC의 망간 농도가 높은 갈색층은 간빙기(또는 아간

빙기)를 지시하고 망간 농도가 낮은 노란색층은 빙하기(또는 아빙하기)를 지시한다(그림 3-48,

3-49, 3-51).

퇴적물의 색과 망간 농도 외에도 몇 가지 특징들이 빙하기-간빙기에 따른 환경 변화를 지

시한다. 따뜻한 시기에 탄산염 함량이 높은 것은 석회질 미화석에 의한 것으로 볼 수 있다(그

림 3-51). 반대로 비교적 차가운 시기들인 MIS 4, 5.2, 5.4, 6에는 석회질 미화석이 발견되지

않았으며 탄산염 함량이 높은 구간들은 쇄설성 탄산염에 의한 것으로 볼 수 있다(그림 3-51).

서북극해 퇴적물에서 나타나는 쇄설성 탄산염은 고생대 석회암층이 분포하는 캐나다 군도

(Canadian Arctic Archipelago)로부터 기원한 것이다. 로렌타이드 대륙 빙상(Laurentide Ice

Sheet)이 존재했던 캐나다 군도로부터 유출된 빙산이 서북극해의 주요 표층 해류인 버포트 환



- 96 -

그림 3-51. Downcore profiles of L* and XRF Mn/Al ratio, CaCO3 content, TOC/TN ratio

and TOC content, δ13Corg value, sand fraction content (> 63 μm), and planktonic

foraminifera (> 63 μm) content of ARA03B-41GC02 (upper 2.5 m). Head arrows with

numbers indicate calibrated 14C age (no R applied). Dashed lines divide each MIS (and

sub-MIS) stages. Brown shadings indicate brown layers and red shading indicates

pink-white layer (PW2).

류(Beaufort Gyre)에 의해 북극해로 육상기원의 쇄설성 물질들을 공급했다. 따라서 41GC에서

나타나는 쇄설성 탄산염 함량이 높은 구간들은 로렌타이드 대륙 빙상으로부터 빙산 유출 사건

을 지시한다. 이러한 구간들은 추운 시기가 끝나고 따뜻한 시기로 전환되는 후빙기, 또는 빙상

이 최대로 성장하여 빙산 유출이 활발한 최대빙하기에 해당된다. 현재 설정된 연대에 따르면

MIS 3/4, 5.1/5.2, 5.4, 5/6, 등이 로렌타이드 대륙 빙상의 후퇴 또는 최대 성장기를 지시한다.

부유성 유공충 함량의 변화는 빙하기-간빙기에 따른 북극해 중앙해역의 환경 변화를 잘 보

여준다(그림 3-51). 따뜻한 시기 동안 (여름철) 해빙의 후퇴로 일차 생산성이 증가하여 부유성

유공충이 번성할 수 있는 환경이 조성되어 간빙기 구간에서 석회질 미화석이 풍부하게 나타나

고 반대로 추운 시기 동안 두꺼운 해빙이 형성되어 유공충이 번성하지 못했을 것으로 여겨진

다. 하지만 빙하기-간빙기에 따른 표층 생산성의 감소와 증가에 대한 증거가 지화학적인 고환

경 지시자들인 총유기탄소함량, TOC/TN, 질소 동위원소, 그리고 유기물의 탄소 동위원소비에

서는 나타나지 않았다(그림 3-51). 이것은 지화학적인 지시자들을 결정짓는 요인이 빙하기-간

빙기에 따른 퇴적 환경의 차이보다는 속성작용과 같은 퇴적 후의 작용에 기인하기 때문인 것
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그림 3-50. Correlation between ARA03B-41GC02 (upper ~2.5m) and

HLY0503-08JPC(Adler et al., 2009). Blue dotted lines indicate correlation points which

were established based on variations of L* and bulk density as well as occurrences of

brown layers. Gray shadings on the left figures represent brown layers. Red shading on

the left figures indicates pink-white layer (PW2).

으로 여겨진다. 질소의 경우를 살펴보면 41GC의 TOC/TN 비는 일반적인 해양 퇴적물의 C/N

비에 비해 매우 낮은 값을 보이는데 (그림 3-51), 이것은 북극해 퇴적물에서 높은 함량을 차지

하는 점토 광물인 illite에 포획된 무기 질소에 의한 것으로 여겨진다(e.g. Shubert and Calvert,

2001). 이러한 이유로 퇴적물의 질소 동위원소비가 퇴적물 내 유기물의 질소 동위원소를 대표

하지 못하며 그 결과 질소 동위원소비의 변화가 빙하기-간빙기에 따른 환경 변화를 반영하지

못한 것으로 판단된다. 퇴적 유기물의 탄소 동위원소비의 분포 범위에 의하면 41GC의 대부분

의 구간에서 나타나는 유기탄소가 육상과 해양의 혼합 기원임을 지시한다. 하지만 이 또한 빙

하기-간빙기에 따른 뚜렷한 특징을 확인할 수 없었다.

퇴적물의 색, 망간 농도, IRD와 같은 암층서적인 특징과 유공충 함량의 변화는 빙하기-간빙

기에 따른 북극해의 환경 변화를 잘 반영했지만 대부분의 지화학적인 고환경 지시자들은 그렇

지 못했다. 따라서 북극해 중앙해역의 고환경 복원하기 위해서는 육상기원의 쇄설성 입자에 대

한 추가적인 연구가 필요하며 코어 퇴적물의 연대 설정을 위한 후속 연구가 진행되어야 한다.
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그림 3-52. Provenance of minerals and mineral groups based on ~2000 surface samples quantified

with the same XRD measurements and subsequent QUAX determination after Vogt (1997) and

Vogt et al. (2002). Qz = dominant, s = subdominant. Star = approximate ACEX site position. See

the “Sites M0001-M0004” chapter for detailed core positions, bathymetry and oceanography. White

arrows = downslope sediment transport mainly through troughs. Alm = almandin, C(Fe) = Fe-rich

chlorite, D = dolomite, Hbl = hornblende/amphibole, I = illite/mica, blue K = calcite, red K =

kaolinite, Kfs = K-feldspar, Mg = Mg-rich calcite, OLEM = mixed-layer clay, Plg = Plagioclase,

Pyx = pyroxene, Qz = quartz, S = smectite, Sid = siderite. BG = Beaufort Gyre, EGC = East

Greenland Current, Lomo = Lomonosov Ridge, TD = Transpolar Drift, TDsib = Siberian branch,

WSC = Westspitzbergen Current.

바. 향후 연구 계획

현재까지 설정된 41GC의 연대를 더욱 정확하게 하기 위해 석회질 미화석의 산소동위원소

와 생층서(biostratigraphy)를 적용시킬 예정이다. 또한 41GC의 하부 연대 설정을 위해 XRF

원소 자료를 이용한 orbital tuning을 적용할 예정이다. 현재까지 갈색층과 MIS 연대 대비 결

과에 의하면 41GC의 하부 연대는 약 1백만 년 전에 해당될 것으로 예상된다. 예상 연대에 해

당되는 플라이스토세 중기 변환기(Mid Pleistocene Transition; MPT) 이후의 전지구적인 기후

변화와 함께 빙하기-간빙기에 다른 북극해의 환경 변화를 복원할 예정이다. 특히 북극해에 영

향을 주는 로렌타이드 빙상을 포함한 북반구 대륙 빙상의 발달을 확인하기 위해서는 퇴적물의
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기원지 복원이 선행되어야 하기 때문에 광물학적인 지시자들인 점토 광물과 중광물에 대한 연

구를 진행하고자 한다(그림 3-52). 퇴적물의 기원지 확정을 통해 과거 북미와 유라시아 빙상의

발달 및 북극해 주요 표층 해류의 변화를 복원할 수 있을 것으로 기대한다.
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그림 3-53. 미생물 연구를 수행한 뷰포트해 시료들의 획득 정점 지도

4. 북극 심해 퇴적물에 서식하는 미생물 연구

가. 서론

해양 미생물(박테리아, 바이러스)은 퇴적물에서 많은 개체수를 차지하고 있으며, 높은 다양

성을 보이는 것으로 알려져 있다. 또한 해양 퇴적물의 생지화학적 순환에 미생물 군집 구조가

밀접하게 연관되어 있음이 알려졌다(Jorgensen et al. 2012). 본 과제에서는 북극 심해 퇴적물

환경에 서식하는 미생물의 다양성과 환경 적응 특성을 이해하기 위해 미생물을 배양·분리하고

생리적·유전학적 특성을 살펴보고자 하였다.

심해 퇴적물에서 해양 박테리아의 분리·배양에 대한 연구는 국내·외에서 알려진 바가 있다

(Kim et al. 2007; da Silva et al. 2013). 하지만 서북극해 멘델레프 해령의 퇴적물에 서식하는

박테리아와 바이러스의 분리·배양에 대한 연구는 알려진 바가 없다.

나. 재료 및 방법

(1) 연구 정점 및 시료

2013년 9월 아라온 탐사에서 회득한 심해 퇴적물 시료 중 7개의 표층 시료(그림 3-53)에

대해 미생물 분리를 위한 실험을 수행하였다.

(2) 퇴적물 박테리아 분리, 동정 및 특성 분석

평판 배지(marine agar)를 이용하여 박테리아를 배양·분리하였다. 모든 배양은 호기성,
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그림 3-54. 북극해 퇴적물에서 분리한 박테리아 그룹의 분포

4-20°C 조건에서 진행되었다. 박테리아의 순수 분리는 4회 이상의 콜로니 계대 배양을 실시하

여 수행하였으며, 박테리아의 종 동정은 16S rRNA gene에 특이적인 universal primers (Lane

1991)를 이용한 PCR과 sequencing 방법을 이용하였다. 특이적인 미생물의 생리·생화학 특성

연구는 Hwang et al. (2008)의 방법을 이용하였다.

(3) 박테리아 숙주 특이적 바이러스 분리

특이적인 바이러스의 검출은 spot test를 이용하였고, double-layer plaque assay 방법으로

순수 분리를 수행하였다. 바이러스의 형태는 gradient cesium chloroide를 이용한 초고속 원심

분리 및 투과전자현미경 관찰을 이용하였다(Hardies et al. 2013).

(4) 퇴적물 미생물의 전장 유전체 서열 분석

미생물의 전장 유전체 서열(whole genome sequence)은 차세대 염기서열 분석 기법(MiSeq;

Illumina)을 이용하였다.

다. 결과 및 토의

(1) 퇴적물 박테리아 연구

퇴적물 시료로부터 50개 균주를 확보하여 이에 대한 16S rRNA 유전자 서열 분석을 완료하

였다. 배양 가능한 박테리아는 Gammaproteobacteria와 Firmicutes 그룹이 38-56%로 우점하

였다(그림 3-54). 세부적으로는 총 24개 종과 관련이 있는 균주들이 분리되었다(표 3-1).

북극 심해 퇴적물에서 Sediminicola 박테리아 균주를 분리하였다. Sediminicola 박테리아와

유연 관계가 높은 균주/염기서열들은 대부분 해양 퇴적물에서 분리되고 있으나(표 3-2), 분류

학적으로 공인된 박테리아는 일본연안 퇴적물에서 분리된 중저온성 Sediminicola luteus뿐이었

다(Khan et al. 2006).

본 연구를 통해 Sediminicola 균주(PAMC 27266T; 그림 3)의 계통유전학(그림 3-56), 생리·

생화학적 특성을 분석하여(표 3-3), 해당 균주가 친저온성이며 새로운 종(Sediminicola
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근연종 유사도 (%) 균주 수 그룹

Nocardioides terrigena DS-17(T) 99.3 1 Actinobacteria

Bacillus hwajinpoensis SW-72(T) 99.4 2 Firmicutes

Bacillus idriensis SMC 4352-2(T) 99.5-99.7 2 Firmicutes

Bacillus muralis LMG 20238(T) 98.4-98.5 2 Firmicutes

Bacillus psychrosaccharolyticus ATCC 23296(T) 99.9-100 2 Firmicutes

Bacillus pumilus ATCC 7061(T) 99.8 1 Firmicutes

Bacillus simplex NBRC 15720(T) 98.3-99.8 6 Firmicutes

Bacillus toyonensis BCT-7112(T) 100 1 Firmicutes

Lysinibacillus parviboronicapiens BAM-582(T) 99.0 1 Firmicutes

Paenisporosarcina macmurdoensis CMS 21w(T) 99.0 1 Firmicutes

Paenisporosarcina quisquiliarum SK 55(T) 99.0 1 Firmicutes

Loktanella salsilacus LMG 21507(T) 99.9-100 2 Alphaproteobacteria

Colwellia aestuarii SMK-10(T) 97.9-99.8 4 Gammaproteobacteria

Halomonas sulfidaeris ATCC BAA-803(T) 99.7 1 Gammaproteobacteria

Pseudoalteromonas arctica A 37-1-2(T) 100 1 Gammaproteobacteria

Pseudoalteromonas elyakovii KMM 162(T) 99.8-100 4 Gammaproteobacteria

Pseudoalteromonas espejiana NCIMB 2127(T) 99.8 1 Gammaproteobacteria

Pseudoalteromonas paragorgicola KMM 3548(T) 99.6 1 Gammaproteobacteria

Pseudoalteromonas prydzensis MB8-11(T) 98.7 1 Gammaproteobacteria

Shewanella arctica IR12(T) 99.9-100 6 Gammaproteobacteria

Shewanella vesiculosa M7(T) 98.9-100 6 Gammaproteobacteria

Vibrio tasmaniensis LMG 21574(T) 99.9 1 Gammaproteobacteria

Photobacterium frigidiphilum SL13(T) 98.9 1 Gammaproteobacteria

Pseudomonas guineae M8(T) 99.7 1 Gammaproteobacteria

표 3-1. 북극 심해 퇴적물에서 분리한 박테리아의 균주 리스트

arcticus)에 해당된다는 결과를 얻었다(Hwang et al. 2015). 또한 해당 박테리아들의 생물지리

적인 분포가 저온의 극지 해양 퇴적물로 확대되어 있음을 보여주었다.

앞서 언급한 바와 같이 Sediminicola 박테리아 균주 또는 서열들의 출현이 해양 퇴적물에

국한되고 있는데, 이러한 분포 양상으로부터 해당 박테리아들이 해양 퇴적물 환경에 잘 적응

할 수 있는 유전학적 특성을 갖고 있을 것이라는 가설을 세웠다. 이를 검증하기 위해 3개의

Sediminicola 균주들에 대한 전장 유전체 서열(whole genome sequence; WGS)을 얻었다. 균

주들의 WGS 크기는 3.8-4.0 Mbp (그림 3-57)였으며, 2790-2882개의 유전자가 균주들 사이에

공통 출현하고 있었다(균주 당 79-87%에 해당됨). 이들 균주들은 motility, multi-drug

resistance, transposable elements 관련 유전자들을 공통적으로 갖고 있었는데, 이러한 특징들

은 퇴적물 환경에서 다른 미생물들과의 경쟁에서 유용할 것으로 여겨진다.
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표 3-2. Sediminicola 박테리아와 유연 관계가 높은 GenBank 서열 정보

그림 3-58. 숙주 Pseudoalteromonas 세균들의 계통수(왼쪽), 바이러스의 유전자 배열 지도(중앙),

바이러스의 투과전자현미경 사진(오른쪽)

(2) 퇴적물 바이러스 연구

2세트의 친저온성 바이러스-숙주 박테리아 시스템을 확보하였는데, 확보된 바이러스는 형태

적 특성(그림 3-58)으로 볼 때 myovirus에 속하는 것으로 추정된다. 현재까지

Pseudoalteromonas에 속하는 친저온성 바이러스로는 최초의 발견으로, 심화 연구를 위해 바
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그림 3-60. 친저온성 바이러스 ΦCA1 및 관련 바이러스들의 genome 비교

그림 3-59. 친저온성 바이러스 ΦCA1와 myovirus의 genome 크기 분포(NCBI Genome; 535개)

이러스의 전장 유전체 서열을 확보하였다(그림 3-58). 2017년 1월 현재 NCBI Genome 데이터

베이스에 등록된 myovirus의 genome 크기를 고려할 때, 분리된 친저온성 바이러스의 genome

크기(36.8 kb)는 작은 편에 속하였다(그림 3-59). 확보된 친저온성 바이러스(ΦCA1)는

Aeromonas phage phiO18P와 Haemophilus phage HP2의 바이러스 구조와 관련된 유전자의

유사성이 발견되었다(그림 3-60). 흥미롭게도 ΦCA1는 숙주의 genome에서도 발견되어 되었는

데, 이는 해당 바이러스가 용균/용원성 감염 상태로 전환될 수 있음을 보여준다. 현재 숙주 세

균과 바이러스의 분자⋅유전학적인 상호 관계에 대한 심화 연구를 수행하고 있다.

2013년 아라온 탐사를 통해 북극해 심해 퇴적물 시료를 확보하였고, 다수의 균주들을 분리

하여 종 동정을 완료하였다. 북극해 심해 퇴적물로부터 Sediminicola 속(genus)에 해당하는 균

주를 분리하였고 생리⋅생화학 특성, 계통분류학, 유전체 특성 연구를 수행하여 신종 세균

(Sediminicola arcticus)임을 논문으로 발표(Hwang et al. 2015)하였다. 북극 심해 퇴적물로부

터 친저온성 숙주 세균(Pseudoalteromonas spp.)과 바이러스 시스템 2세트를 확보하였고, 유

전체 서열에 대한 정보를 확보하였다.

본 과제에서 확보된 친저온성 바이러스-숙주 박테리아 시스템에 대한 연구 결과는 국제학

술지에 투고할 예정이다. 또한 확보된 퇴적물 박테리아 균주들은 추후 관련 그룹들의 특성 연

구 및 유용 물질 탐색 등에 활용될 예정이다.
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그림 3-62. 해수시료와 표층퇴적물 시료의 beta diversity pattern (A)과 해수시료의 T-S diagram

(B)

5. 서북극해 표층퇴적물의 미생물생태 연구

가. 연구내용 요약 (2016년 Environmental Microbiology 저널 논문게제, IF: 6.2)

서북극해 해수환경에서 관찰된 미생물군집 및 다양성 변화가 표층퇴적물까지 연결되지는

알아보기 위해 척치해에서 22개의 퇴적물코어를 확보하여 각 코어의 표층 2cm를 채집하였다.

22개 표층퇴적물 시료와 동일 연구해역의 25개 해수 시료를 포함하여 총 47개의 해양시료를

분석한 결과, 미생물군집은 크게 해수와 퇴적물 그룹으로 나누어지며 해수의 시료들은 다시 세

부적으로 태평양수(Pacific water, 7~90 m)와 북대서양 중층수와 북극 저층수(North Atlantic

Intermediate & Arctic bottom water, 145~1800 m)들로 나뉘어 졌다.

연구결과를 종합하면 해수의 미생물군집은 Alphaproteobacteria의 SAR11 group I 주로 우점하

며, 표층해수에서 해빙(sea ice)까지 보여지는 SAR11 group I의 분포양상은 겨울철 해빙의 형

성 시 동반되는 고밀도 염수의 침강 현상이 해수에 우점하는 미생물 분류군들에 영향을 주는

것으로 사료되었다. 또한, 이를 통해 해수와 표층퇴적물간 미생물 군집이 서로 연관성이 없음

을 새롭게 확인하였다.
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그림 3-63. 해수시료와 표층퇴적물 시료의 미생물군집구조

그림 3-64. Beta diversity pattern(A)과 연구정점에서의 beta diversity pattern

투영(B). 연구해역 bottom water의 수온(C)과 염분(D) profile.
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그림 3-65. 표층퇴적물에서의 미생물군집구조 (Class)

22개의 표층퇴적물 시료들을 연구해역의 지정학적 위치에 따라 분류한 뒤, 이들의 beta

diversity 분석을 하였을 때 표층퇴적물의 미생물군집은 대륙붕에서 대륙사면 그리고 심해분지

까지 일정한 경향성을 나타내었다. 즉, 시료들을 Group I에서 Group V까지 5개 group으로 분

류하였을 때 Group I은 다른 Group들과 다소 특이적으로 구분되지만 Group II에서 V까지는

PC3축을 기준으로 방향성을 가지면서 분류되었다. 이러한 경향성은 연구 해역내 T-S diagram

에 의한 bottom water의 water mass 분류패턴과 일치하며 이를 통해 연구해역내 해저지형특

성(bathymetric trend)에 의한 bacterial biogeographic pattern이 존재함을 확인할 수 있다.

상기 표층퇴적물 시료들의 미생물군집 구조는 group별로 서로 유사한 형태를 보이지만

Group I에서 Group V까지 특정 우점 분류군들이 일정하게 감소하거나 증가하는 패턴을 보였

다. 즉, Continental shelf에서 slope 그리고 deep-sea basin까지의 이러한 경향성은 미생물군집

내 특정 우점종의 population dynamics로 해석이 되며, 이 결과를 통해 연구해역의 표층퇴적물

에서는 미생물군집 내 우점분류군들이 일정한 dispersal limitation에 영향을 받는 것으로 판단

된다. 상기 연구결과는 서북극해 표층퇴적물의 미생물 생태는 해수 환경과는 구분되는 양상을

나타내며, 표층퇴적물의 bacterial biogeography에 영향을 주는 생태적 확산경계(dispersal

limitation)는 연구해역 내 대륙붕에서 발생하는 저탁류(sediment gravity flow)가 주요한 요인

일 것으로 사료된다.
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그림 3-66. 서북극해 해양환경특성에 의한 미생물생태변화

상기의 선행연구들을 통해 서북극해의 표층해수-심층해수-표층퇴적물내 미생물군집구조 및

다양성변화는 수문학적변화에 영향을 받는다는 것을 확인하였으며, 이를 통해 퇴적물코어의 표

층아래 미생물군집구조 역시 과거의 해양환경조건으로 형성된 퇴적환경에 영향을 받을 것으로

판단하였다 .
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제 4장 연구개발 목표 달성도 및 대외기여도

지난 3년(2014. 1∼2016. 12)간 주요과제 “후기 제 4기 서북극권 고해양환경변화 복원연구”

를 수행하면서 다음과 같이 정성적 및 정량적 목표를 달성하였다. 2014년 ‘폴라스턴’ 북극중앙

결빙해역 탐사참여, 2015년 ‘아라온’ 서북극해 탐사를 통한 최초로 14m 길이의 비교란 빙·해양

퇴적물 시추, 동북극해 관문이 프람해협 열린 시기 규명을 통한 북극해 지구조 및 기후변화 진

화역사 규명을 위한 IODP 시추제안서 공동제출, 아북극권 피오르드 시스템에서 심부시추 추진

을 위한 IODP 시추제안서 공동제출 등을 통해 극지연구소뿐 아니라 우리나라 극지 및 해양지

질 분야의 탐사연구발전에 커다란 기여를 하였다. 또한 본 사업을 통해 국제공동연연구 추진을

통해 총 20편 이상의 SCI 논문을 공동으로 게재하여 극지 고기후/고해양환경분야 학문발전에

기여하였다.

1) 정성적 목표 중 하나인 탐사관련 목표는 아래와 같이 북극해 탐사 참여 및 추진을 통해

100 % 달성하였다:

가. 2014년 독일 쇄빙선 ‘폴라스턴’ 중앙북극해 및 로모노소프 해령횡단탐사에 참여하여 탐사

자료 및 시추코어 퇴적물 획득

※ 탐사결과는 2016년 4월 “Nature Communication“에 공동논문이 게재 됨

나. 2015년 ‘아라온’ 서북극해 탐사를 추진하여 탐사자료(멀티빔, SBP, Sparker)를 획득하고 국

내 최초로 JPC 시추코어를 이용하여 4점의 비교란 빙·해양퇴적물 코어를 척치 주변해역과

동시베리아 대륙붕 해역에서 획득

※ 탐사결과의 일부는 2016년 12월 Nature 자매지인 “Scientific Reports“에 공동논문이 게

재 됨
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2) 본 사업의 최종 목표 중 하나였던 IODP 시추제안서는 “북극-북대서양 opening 규명

(AAG-Drill)”을 위한 시추제안서를 2014년 3월 31일 제출하였으며, “아북극권 피오르드에서 마

지막 최대 빙하기 이후 고해상의 기후환경변화 복원(FANA)”을 위하여 국제공동으로 총 2편의

시추제안서를 IODP에 제출하여 100% 이상 목표를 달성하였다.
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3) 정량적 목표는 다음과 같이 북극관련 SCI 논문 18편, 비 SCI 논문 1편, 북태평양 및 동

해에서 기후변동 적용 프록시 개발 관련 SCI 논문 4편, 북극관련 국내논문 1편 등 총

24편의 논문 게재를 통해 100 % 이상 달성하였다.

가. 2014년 게재 논문 : 북극관련 SCI 논문 7편, 비극지 SCI 3편* 및 북극관련 국내논문

1편** 등 총 11편 논문게재

1) Park et al., 2014. Distribution, source and transportation of glycerol dialkyl glycerol

tetraethers in surface sediments from the western Arctic Ocean and the northern

Bering Sea. Marine Chemistry, 37(3), 240-242.

2) Moon et al., 2014. New Benzoxazine Secondary Metabolites from an Arctic

Actinomycete. Marine Drugs, 12, 2526-2538; DOI:10.3390/md205226..

3) Knies et al., 2014. Effect of early Pliocene uplift on late Pliocene cooling in the

Arctic-Atlantic gateway. EPSL, 387, 132-144.

4) Mackensen & Nam, 2014. Taxon-specific epibenthic foraminiferal δ18O in the Arctic

Ocean: Relationship to water masses, deep circulation, and brine release. Marine

Micropaleontology, 113, 34-43.

5) Schreck et al., 2014. Batiacasphaera bergenensis and Lavradosphaera elongatum -

New dinoflagellate cyst and acritarch specties from the Miocene of the Iceland Sea

(ODP Hole 907A). Review of Palaeobotany and Palynology, 211, 97-106.

6) Kim et al., 2014. Signatures of the late Holocene Neoglacial cold event and their

marine/terrestrial linkage in the northwestern Pacific margin. Progress in

Oceanography, 124, 54-65.

7) Kim and Nam, 2014. Holocene records of paleoclimatic and paleoceanographic changes

in the western Arctic. Geosciences Journal, 18, 247-260.

8)* Gorbarenko et al., 2014. High resolution climate and environmental changes of the

northern Japan (East) Sea for the last 40 kyr inferred from sedimentary geochemical

and pollen data. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 414, 260–272.

9)* Kim and Lim, 2014. Signatures of the late Holocene Neoglacial cold event and their

marine–terrestrial linkage in the northwestern Pacific margin. Progress in

Oceanography, 124, 54–65.

10)* Hyun et al., 2014. Carbon isotope variations in diploptene for methane hydrate

dissociation during the last glacial episode in the Japan Sea/East Sea. Geochemical
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Journal, 48, 287-297.

11)** 허영숙 & 장광철, 2014. 과거 해수순환을 지시하는 해수기원 네오디뮴 동위원소 비 기

록. 광물학회지.

나. 2015/2016년 게재 논문 : 북극관련 SCI 논문 4편 및 비극지 1편* 등 총 5편 SCI 논문

게재

1) Hwang et al., 2015. Sediminicola arcticus sp. nov., a psychrophilic bacterium isolated

from deep-sea sediment, and emended description of the genus Sediminicola.

International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, 65, 1567–1571.

2) De Schepper et al., 2015. Early Pliocene onset of modern Nordic Seas circulation

related to ocean gateway changes. Nature Communications, 6:8659, DOI:

10.1038/ncomms9659.

3) Asahi et al., 2015. Seasonal variability of 18O and 13C of planktic foraminifera in the

Bering Sea and central subarctic Pacific during 1990–2000. Paleoceanography,

10.1002/2015PA002801.

4) Han et al., 2016. Bacterial biogeography influenced by shelf–basin exchange in

the Arctic surface sediment at the Chukchi Borderland. Environmental Microbiology.

18, 668-678.

5)* Hyun et al., 2015. Paleovegetation and paleoclimate changes based on terrestrial

n-alkanes and their carbon isotopes in sediment from the Jeongok-ri Paleolithic

Site, Korea. Quaternary International, 384, 4-12.

다. 2016/2017년 게재 논문 : 북극관련 SCI 7편 및 비 SCI 논문 1편* 등 총 8편 북극관련

논문 게재

1) Stein et al., 2016. Evidence for ice-free summers in the late Miocene central Arctic

Ocean. Nature Communications, 7:11148, DOI:10.1038/ncomms11148.

2) Kobayashi et al., 2016. Distribution of detrital minerals and sediment color in western

Arctic Ocean and northern Bering Sea sediments: Changes in the provenance of

western Arctic Ocean sediments since the last glacial period. Polar Science, 10,

519-531.

3) Chen et al., 2016. Production of fluorescent dissolved organic matter in Arctic Ocean

sediments. Scientific Reports, 6, 39213, 1-10.

4) Kim et al., 2016. Terrestrial and aquatic palynomorphs in Holocene sediments from the
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Chukchi-Alaskan margin, western Arctic Ocean: Implications for the history of

marine circulation and climatic environments. The Holocene (Online in Press).

5) Tsutsui et al., 2016. Nineteen-year time-series sediment trap study of Coccolithus

pelagicus and Emiliania huxleyi (calcareous nannoplankton) fluxes in the Bering Sea

and subarctic Pacific Ocean. Deep Sea Research II: Topical Studies in

Oceanography, 125-126, 227-239.

6) Jang et al., 2017. Authigenic Nd isotope record of North Pacific Intermediate

Water formation and boundary exchange on the Bering Slope. Quaternary Science

Reviews, 156, 150-163.

7) Stein et al., 2016/2017. Holocene variability in sea ice cover, primary production, and

Pacific-Water inflow and climate change in the Chukchi and East Siberian Seas

(Arctic Ocean). Journal of Quaternary Science, DOI: 10.1002/jqs.2929.

8)* Okazaki et al., 2016. Data report: benthic foraminiferal stable isotope records at Site

U1344, Integrated Ocean Drilling Program Expedition 323. Proceedings of the

Integrated Ocean Drilling Program, V. 323, 1-10.
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그림 5-1. 2012년 ‘아라온’ 서북극해 동시베리아 대륙붕 해역 탐사에서 밝혀진 거대빙하의 증거

(Niessen et al., 2013)과 중력코어와 JPC 코어 퇴적물에는 거대빙하가 존재했던 시기(MIS 4?)에 퇴

적된 빙퇴적층이 잘 보존되어 있다.

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

본 사업을 통해 획득한 연구개발 결과는 아래와 같은 향후 후속연구를 위해 활용 될 계획

이다.

1. 2015년 ‘아라온’의 서북극해 탐사를 통해 척치해와 동시베리아 대륙붕 주변해역에서 획득한

JPC 시추코어에 대한 예비분석(MSCL, XRF-core scanning, 코어 기재, 프록시 등)을 통해

시추코어의 예비 층서를 설정한 결과 제 4기 중기 및 후기 이후 빙하기-간빙기 기후변화기

록이 잘 기록되어 있는 것으로 밝혀졌다(그림 5-1). 따라서 기존 획득된 JPC 시추코어에서

분석된 다중 프록시 자료를 기초로 향후 ‘아라온’을 이용한 서북극해 해역에 대한 보충적인

탐사자료 및 시추코어 확보를 통헤 서북극 척치해 주변해역과 동 시베리아해역에 후기 제 4

기 빙하기 동안 존재했던 것으로 추정되는 대규모의 빙하(glaciers) 또는 해저기저빙하

(marine-based glaciers)가 생성되어 확장(extend)되고 후퇴(retreat) 또는 소멸(decay)되는

정확한 시기를 규명하고 그 규모 파악을 파악하여 북극해 기후환경변화에 미친 영향을 위한

독일 AWI, 미국 오하이오대학교의 Byrd극지기후연구센터(BPCRC) 및 지자연과 공동추진연

구 수행을 추진 할 계획이다.
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그림 5-2a. 2013년 ‘아라온’ 서북극 척치해와 알라

스카 북부 대륙붕탐사에서 획득한 시추코어

(MUC, GC)에서 다중 프록시를 이용한 기후변화

기록과 과거 150년의 역사기록을 비교하는 연구

를 추진 할 계획이다.

그림 5-2b. 2013년 ‘아라온’ 서북극해 알라스카

북부 대륙붕탐사에서 획득한 시추코어에서 최초

로 약 150년 전 이후 해빙변화를 정밀하게 복원

하기 위한 국제공동연구를 추진 할 계획이다.

그림 5-3a. 로모노소프해령에서 2018년 심부시추

정점 그림 5-3b.

2. 북부 알라스카 대륙붕에서 2013년 아라온 탐사(ARA/04C)시추코어 퇴적물의 다중 프록시를

이용 약 150년 전 이후 서북극해 해빙분포 및 고수온 최초로 정밀 복원을 위한 국제공동연

구를 추진을 위해 미국 오하이오대학의 Byrd 극지연구센터, 캐나다 몬트리올 대학과 NSF

에 연구계획서 공동제출(2016.10.17.)하였다(그림 5-2a, b). 만약 미국 NSF에서 연구 사업이

선정되어 연구비가 확보될 경우 2017년부터 4월부터 공동연구가 추진 될 예정이다.

3. 2018년 로모노소프 해령 IODP 시추 프로그램에 참여 추진(아라온 공동참여 추진) 및 서북

극해 북부 알래스카 대륙붕 및 보퍼트 맥켄지 해역 통합 시추제안서 제출추진

- 2018년 8월부터 6주간 러시아 해역에 인접한 로모노소프 남부 해령에서 추진 될 IODP

시추프로그램에 ‘아라온’ 공동참여 추진

- 스발바르 피오르드 시추제안서 수정본 공동제출을 통한 시추실현

- 동북극 Gateway 열개 및 진화역사 복원을 위한 수정본 공동제출

- 북부 알래스카 대륙붕 및 보퍼트 맥켄지 해역 통합 시추제안서 제출추진
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본 사업을 추진하는 동안 3가지 중요한 해외과학기술 정보를 수집하였다. 첫 번째 자료는

2014년 독일 AWI 쇄빙선 ‘폴라스턴’에 승선하여 북극해 중앙해역인 로모노소프 해령 종단 탐

사 동안 수행한 탐사보고서 이다(Stein, 2015). 두 번째 자료는 “북극해-북대서양 관문이 열리

면서 지구조, 해양 및 기후변화”를 밝히기 위해 대한민국에서 극지연구소를 포함한 7개국 공동

으로 2014년 3월 31일 IODP에 제출한 시추제안서(IODP-#845 Full)이며, 세 번째 자료는 북대

서양의 아북극권(subarctic)에 위치한 노르웨이와 북극관문에 위치한 스발바르 군도 피오르드

에서 마지막 최대 빙하기(LGM) 이후 일어난 고해상의 기후변화 기록과 지질재해 기작을 규명

“하기 위하여 2016년 3월 31일 IODP에 제출한 예비시추제안서(IODP-#1-Pre a)이며 수집한 정

보는 다음과 같다:

1) 2014 ‘폴라스턴’ 북극탐사(ARK-28/4) 리포트: 독일 AWI 극지해양연구소, 279 p.

2) IODP 시추제안서 #854 – The Opening of the Arctic-Atlantic Gateway: Tectonic,

Oceanographic an Climatic Dynamics (AAG-Drill “Arctic-Atlantic Gateway Drilling

Campaign”), 79 p.
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3) IODP 시추 예비제안서 # : Fjord sediment Archives in the northeastern North Atlantic

(FANA) : high resolution reconstructions and mechanisms of recent climate changes and

geohazards over the Euro-Arctic and Subarctic margin. 70 p.



- 118 -

4) Lisa Marie Grosfeld 석사 학위논문(University of Gothenburg): Characteristics of Brown

Layers in Core ARA06C-04 from the Chukchi Sea/Arctic Ocean covering the

Mid-Pleistocene to Holocene: Age model and Paleoenvironmental Significance. p. 97
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