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Abstract : A 450 m-long sediment section was recovered from Hole U1359D located at the eastern levee
of the Jussieau submarine channel on the Wilkes Land continental rise (East Antarctica) during IODP
Expedition 318. The age model for Hole U1359D was established by paleomagnetic stratigraphy and
biostratigraphy, and the ages of core-top and core-bottom were estimated to be about 5 Ma and 13 Ma,
respectively. Biogenic opal content during this period varied between 3% and 60%. In the Southern Ocean,
high biogenic opal content generally represents warm climate characterized by the increased light
availability due to the decrease of sea-ice distribution. The surface water productivity change in terms of
biogenic opal content at about 10.2 Ma in the Wilkes Land continental rise was related to the development
of Northern Component Water. After about 10.2 Ma, more production of Northern Component Water in the
North Atlantic caused to increase heat transport to the Southern Ocean, resulting in the enhanced diatom
production. Miocene isotope events (Mi4~Mi7), which are intermittent cooling intervals during the
Miocene, appeared to be correlated to the low biogenic opal contents, but further refinement was required
for precise correlation. Biogenic opal content decreased abruptly during 6 Ma to 5.5 Ma, which most likely
corresponds to the Messinian salinity crisis. Short-term variation of biogenic opal content was related to the
extent of sea-ice distribution associated with the location of Antarctic Polar Front that was controlled by
glacial-interglacial paleoclimate change, although more precise dating and correlation will be necessary.
Diatom production in the Wilkes Land continental rise increased during the interglacial periods because of
the reduced sea-ice distribution and the southward movement of Antarctic Polar Front.
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1. 서 론

남빙양의 해빙 형성은 알베도의 계절적인 변화를 야기

시켜 태양광의 흡수에 영향을 미친다(Ebert et al. 1995).

더불어 겨울 동안의 결빙에 의한 염 방출(brine ejection)

과 봄-여름 동안 해빙이 녹으면서 공급된 담수는 심층수

의 형성에 중요한 작용을 하여 전지구적 열염 순환과 기

후변화에도 영향을 미친다(e.g. Shin et al. 2003). 남빙양

표층 수괴의 일차생산성은 빛의 가용도에 의해 조절되기

때문에 해빙은 일차생산(primary production)과 송출생산

(export production)에도 영향을 주는 것으로 알려져 있다.

따라서, 남빙양의 해빙은 표층 해수로 투과하는 태양광을

차단하여 식물플랑크톤의 성장을 방해하기 때문에 해빙이

확장한 시기에는 표층 해수의 일차생산성이 감소되어 심

해로 침강하는 입자 플럭스가 적게 관측된다(e.g. Abelmann

and Gersonde 1991; Wefer and Fischer 1991). 

남빙양 표층 해수의 일차생산성은 전세계 해양의 규산

염 순환에 중요한 영향을 미친다(e.g. Ragueneau et al.

2000). 규산염은 해양생태계에서 중요한 영양염으로 규조

(diatom), 규질편모조류(silicoflagellate), 방산충(radiolarian),

해면동물(sponge)들의 피각과 골편 형성에 이용된다. 남빙

양의 차가운 표층 수괴에서는 규조에 의한 일차생산이 우

세하기 때문에 남빙양 심해퇴적물에 보존된 생물기원 물

질들은 주로 규산질 식물플랑크톤으로 구성되어 있다(e.g.

Goodell 1973). 따라서 규산질의 생물기원 물질들은 퇴적

물 내에서 생물기원 오팔(biogenic opal)의 형태로 존재하

며, 표층 해수에 서식하는 규조의 일차생산성을 지시한다.

전세계 생물기원 규산염 축적의 37% 이상이 남빙양에

서 일어난다고 보고되었다(Ragueneau et al. 2000). 이것

은 대기중의 이산화탄소 농도가 남빙양의 이산화탄소 흡

수량 변화와 밀접한 연관이 있다는 것을 시사한다

(Francois et al. 1997; Sigman and Boyle 2000). Takahashi

et al. (2002)는 남위 50도 이남의 지역에서 남빙양에 의해

제거되는 대기 중의 이산화탄소가 전체 해양이 제거하는

이산화탄소의 20% 이상을 차지한다고 보고하였다. 대기

중 이산화탄소의 농도 변화는 지구의 기후 변화와 매우

밀접한 관련이 있으며, 일반적으로 대기 중 이산화탄소의

농도는 빙하기 동안 감소하고 간빙기 동안 증가한다고 알

려져 있다(Petit et al. 1999). 대기 중 이산화탄소의 농도

가 빙하기 동안 낮은 것은 대기 중 이산화탄소 일부가 해

양으로 제거되었기 때문이다(Sigman and Boyle 2000). 생

물 펌프(biological pump)는 표층 해수의 일차생산자에 의

해 대기 중 이산화탄소와 해수의 무기탄소가 유기탄소로

전환되어 심층으로 전달되는 과정으로, 남빙양에서 생물

펌프의 효율 변화는 빙하기-간빙기에 따른 대기 중 이산

화탄소의 농도 변화의 잠재적인 원인으로 제기되어 왔다

(e.g. Sarmiento and Toggweiler 1984). 그러므로 남빙양의

고생산성을 재구성하고 전지구적인 기후 변화와 연결하는

것은 지구의 기후 시스템을 이해하기 위해 매우 중요하다.

심해시추계획(Deep Sea Drilling Project)의 시작 이후

심해 퇴적물의 채취가 용이해지면서 심해퇴적물을 이용한

고기후/고해양학적 변화에 대한 다양한 연구들이 진행되

었다. 예를 들어, Zachos et al. (2001)은 심해시추계획과

대양시추연구(Ocean Drilling Program)에서 획득된 40개

이상의 시추코아 퇴적물에서 분석된 저서성 유공충의 산

소동위원소 값을 통합하여 지난 65 Ma 동안의 전지구적

기후 변화를 정리하였다. 수 천만년 기간의 산소동위원소

기록은 전지구적인 온난화와 냉각화를 반영하는 여러 사

건들을 지시하고 있다. 그 중 가장 뚜렷한 온난화 경향은

팔레오세(Paleocene) 중기에서 에오세(Eocene) 초기에 나

타나며, ‘Paleocene Eocene Thermal Maximum’과 ‘early

Eocene Climate Optimum’으로 알려져 있다. 이후 약

17 Ma 동안의 긴 냉각 경향이 타스마니아 해협(Tasmania

Passage)과 드레이크 해협(Drake Passage)이 열리는 것과

함께 남극 빙상이 형성되는 올리고세(Oligocene) 후기까

지 지속된다. 올리고세 후기 이후 마이오세(Miocene) 중

기인 15 Ma까지는 빙하의 부피가 감소하고 저층수의 온

도가 약간 증가하는 경향의 온난한 시기였다. 그리고 마이

오세 중기 이후 약 10 Ma까지 점진적인 냉각화가 나타났

으며 남극의 주요 빙상들이 발달하였다. 

남극해에서 마이오세 시기의 고기후 변화 연구들은 많

이 수행되었다(Wright et al. 1991; Wright and Miller

1993; Flower and Kennett 1994; Billups 2002; Vlastélic

et al. 2005). 예를 들어, 남극대륙의 빙상은 마이오세 동안

의 기후 변화와 연관되어 발달되었기 때문에, 이러한 빙상

의 발달 역사는 남극해의 퇴적물에 잘 기록되어 있다(De

Santis et al. 2003; Escutia et al. 2005). 약 34 Ma 경 드레

이크 해협과 타스마니아 해협이 열리면서 남극 순환류

(Antarctic Circumpolar Current)가 형성되었고 남극 대륙

이 열적으로 고립되어 남극대륙의 빙상이 처음으로 형성

되었다(Zachos et al. 2001). 마이오세 중기 이후 전지구적

인 냉각 작용으로 동남극 빙상이 발달하였고, 이후 서남극

지역까지 빙상이 확장되었다(Wright et al. 1992). 따라서

동남극 해역의 심해 퇴적물 연구를 통해서 마이오세 시기

의 기후 변화와 연관된 동남극 빙상의 거동에 대한 변화

양상을 파악할 수 있을 것으로 생각된다.

윌크스랜드(Wilkes Land) 대륙주변부 지역은 동남극 빙

상의 거동 분석을 위한 핵심적인 지역으로 동남극 빙하저

분지와 연관된 윌크스 빙하저 분지(Wilkes subglacial

basin)에 위치한다(Ferraccioli et al. 2001). 윌크스 빙하저

분지를 통해 배출되는 동남극 빙상의 기저면은 많은 부분

이 해수면 아래에 위치하기 때문에 다른 동남극 지역의
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빙상들에 비해 기후 변화에 대해 민감한 특징을 가지고

있다(DeConto and Pollard 2003). 따라서 윌크스랜드 대

륙주변부 퇴적물에는 전지구적 기후 변화와 밀접하게 연

관되어 있는 동남극 빙상의 발달에 대한 정보가 기록되어

있을 것으로 예상된다. 이 연구에서는 2010년 1월 3일부

터 3월 8일까지 동남극 윌크스랜드 해역에서 수행된

Integrated Ocean Drilling Program(IODP) Expedition 318

동안 윌크스랜드 대륙대 지역에서 획득된 시추 코아

U1359D의 퇴적물에 보존된 생물기원 오팔 함량을 분석하

여 마이오세 중-후기 동안의 고환경 변화를 조사하였다. 

2. 연구지역

동남극 윌크스랜드 대륙주변부는 100oE-142oE 사이에

위치하고 있으며 오늘날 남극 전선(Antarctic Polar Front)

남쪽의 남극 순환류의 남쪽 경계에 위치하고 있다(Fig. 1).

윌크스랜드 대륙주변부의 동쪽 연안에 위치한 아델리 해

안(Adélie Coast)과 조지 5세 해안(George V Coast)은 동

남극 빙상이 배출되는 지역으로 빙벽(ice cliff)들과 두 개

의 주요한 분출빙하(outlet glacier)인 메르츠(Mertz) 빙하

와 닌니스(Ninnis) 빙하가 발달한다(Fig. 1). 이러한 분출

빙하들은 빙설(ice tongue)의 형태로 해양쪽으로 확장되며,

육상에서 해양으로의 빙하 배출과 퇴적물 수송에 중요한

역할을 한다(Anderson et al. 1980).

윌크스랜드 대륙주변부의 대륙붕, 대륙사면, 그리고 대

륙대는 퇴적과정 동안의 지속적인 빙하 작용으로 독특한

지형적인 특징을 보인다. 대륙붕의 평균 넓이는 125 km이

고, 평균 수심은 400-500 m이다. 대륙붕단에서 수심 약

2000-2500 m까지 발달한 대륙사면은 좁고 가파르며 해저

협곡(submarine canyon)들이 발달되어 있다(Porter-Smith

2003). 대륙사면에서 연장된 대륙대는 대륙사면의 해저협

곡에서부터 이어진 복잡한 형태의 수로들 때문에 기복이

심한 지형이 발달되어 있다(Escutia et al. 2000).

윌크스랜드 대륙주변부는 쥬라기 중기(mid-Jurassic)에

서 백악기(Cretaceous) 동안에 호주대륙과 남극대륙이 분

리되면서 형성되었다(Cande and Mutter 1982). 윌크스랜

드 대륙주변부의 층서는 주로 다중 음향 탄성파

(multichannel seismic) 조사에 의하여 설정되었다. 윌크스

랜드 대륙주변부 지역이 에오세부터 빙하의 영향을 받기

시작했다는 것을 지시하는 부정합면으로 초기에 WL-2라

고 명명되었고 이후에 WL-U3으로 새롭게 명명된 부정합

면 위로 두꺼운(약 1,600 m) 퇴적 시퀀스(sedimentary

sequence)가 형성되어 있다(Eittreim et al. 1995; Escutia

et al. 1997, 2005; De Santis et al. 2003). 

3. 재료 및 방법

시추 지점 U1359에서 총 4개의 시추코아(U1359A,

U1359B, U1359C, U1359D)가 획득되었다. 이 연구에서

는 코아 U1359D를 이용하였다(Fig. 2). 코아 U1359D의

총 길이는 450 m이며 시추되지 않은 구간을 제외하고

269 m가 획득되었다. 코아 퇴적물은 선상에서 절개되어

퇴적물과 암상의 특성을 기술한 후에 부시료를 채취하여

냉장 보관한 후에 부산대학교 실험실로 운반되었다. 코아

퇴적물의 자연 감마선(natural gamma radiation, NGR) 값

은 IODP Expedition 318 동안 선상에서 Whole-Round

Fig. 1. Map showing location of Hole U1359D in the Wilkes Land continental rise (East Antarctica). Location of

Antarctic Divergence and Southern Boundary of the Antarctic Circumpolar Current
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Fig. 2. Lithologic log of Hole U1359D with the variation of clast abundance and lithologic units (Expedition 318

Scientists, 2011). Hole U1359D consists of lithologic units IIb, IIc and III. WL-U6 and WL-U7 indicate the

location of seismic unconformity
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Multisensor Logger와 Section Half Multisensor Logger를

이용하여 승선 과학자들에 의해 측정되었다(Escutia et al.

2011).

코아 U1359 퇴적물은 대부분 실트질 점토(silty clay)로

구성되어 있으며 암층서 특징에 따라 3개의 암상 단위

(Lithologic unit)로 구분된다(Escutia et al. 2011). Unit I은

코아 상부(0-38.64 mbsf)에 해당되며 황갈색(yellow

brown)과 올리브 회색(olive gray)을 띠며, 쇄설성 입자의

함량이 적은 규조가 풍부한 실트질 점토와 유공충이 풍부

한 점토질 실트(clayey silt) 및 사질 실트(sandy silt)로 구

성되어 있다. Unit II는 코아 38.64-247.11 mbsf 구간에 해

당되며 Unit IIa, Unit IIb, Unit IIc로 세분된다. Unit

IIa(38.64-99.87 mbsf)는 생물교란 구조를 보이는 규조가

풍부한 실트질 점토와 올리브 회색의 실트질 점토층이 교

호되어 있다. Unit IIb(99.87-200.10 mbsf)의 기본적인 특

징은 Unit IIa와 유사하지만 규조 함량이 풍부한 퇴적물로

구성되어 있다. Unit IIc(200.10-247.11 mbsf)는 Unit IIa

와 Unit IIb에 비해서 조립한 쇄설성 입자들을 더 많이 함

유한 퇴적물로 구성되어 있다. Unit III은 코아 하부

247.11-596.31 mbsf 구간으로 어두운 녹회색(dark greenish

gray)을 띠며 층리가 발달한 점토와 규조가 풍부한 실트질

점토층으로 구성되어 있으며 생물교란 구조가 많이 나타

나는 것이 특징이다. 이 연구에서 이용한 코아 U1359D는

Unit IIb, Unit IIc와 Unit III으로 구성되어 있다(Fig. 2).

코아 U1359의 기본적인 고지자기 층서(paleomagnetic

stratigraphy)와 생층서(biostratigraphy)는 선상과학자들에

의해 설정되었다(Escutia et al. 2011). 퇴적물의 고지자기

는 선상에서 코아를 절개한 후 2G Enterprises 초전도자력

계(cryogenic magnetometer)를 이용하여 5 cm 단위로 측

정되었으며, 잔류자기를 제거한 후 자연잔류자기(natural

remanent magnetization) 값을 획득하였다. 측정된 자연

잔류자기 값으로 설정된 고지자기 층서는 GPTS(The

Geomagnetic Polarity Time Scale)와의 대비를 통하여 고

지자기 연대가 결정되었다(Gradstein et al. 2004). 퇴적물

의 생층서는 규조와 방산충을 분석하여 결정되었다. 이 연

구에서 이용된 코아 U1359D의 연대 모델은 고지자기 층

서와 생층서 자료를 이용하여 설정되었으며, 자세한 연대

모델 설정은 Tauxe et al. (2012)에 의해 발표되었다(Fig.

3). 고지자기와 생층서 연대자료에 의하면 코아 U1359D

의 최상부는 약 5 Ma에 해당되며 최하단부는 약 13 Ma로

예측되었다. 

선상에서 채취되어 냉장 보관된 퇴적물 부 시료는 동결

건조된 후, 아게이트몰탈을 이용하여 분말화되었다. 코아

U1359D의 총 238개 퇴적물을 이용하여 생규소(biogenic

silica; Sibio) 함량이 분석되었다. DeMaster (1981)과

Mortlock and Froelich (1989)의 방법을 개량한 습식-알칼

라인 순차 추출법(wet-alkaline sequential extraction

method)에 따라 추출된 생규소 함량은 분광분석기

(spectrophotometer: Model biocrom Libra S22)를 사용하

여 측정되었다. 생규소 함량의 측정된 오차 범위는 ±1%

이다. 측정된 생규소 함량에 규소와 오팔의 비인 2.4를 곱

하여 생물기원 오팔 함량을 계산하였다(Mortlock and

Fig. 3. Age-depth plot of magnetostratigraphy and biostratigraphy for Hole U1359D (after Tauxe et al. 2012).

Magnetostratigraphyof Hole U1359D was correlated to GPTS for the age determination
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Froelich 1989). 

Biogenic Opal (%) = Sibio (%) × 2.4.

4. 결 과

코아 U1359D의 오팔 함량은 3%에서 60% 사이에서

변동하며 평균값은 약 23%이다(Fig. 4a). 연구기간 동안

오팔 함량은 약 10.2 Ma를 기준으로 뚜렷한 변화가 나타

난다(Fig. 4b). 약 10.2 Ma 이전 시기의 오팔 함량은 3%

에서 45% 사이에서 변화하여 오팔 함량의 평균값은 약

17%로 오팔 함량이 낮고 변동폭도 작다. 반면에 약

10.2 Ma 이후의 오팔 함량은 6%에서 60% 사이에서 변화

하며 오팔 함량의 평균값은 약 26%로 오팔 함량이 높고

변동폭도 증가한다. 약 6 Ma 경에서 오팔 함량의 최대값

(60%)이 나타나고 6 Ma 이후 5.5 Ma까지는 오팔 함량이

뚜렷하게 감소한다(Fig. 4b). 

퇴적물에서 측정된 자연감마선은 퇴적물 입자 내에 존

재하는 동위원소들의 자연적인 방사성 붕괴로 인하여 방

출되는 감마선을 지시한다. 따라서 자연감마선 값은 퇴적

물내의 방사성 동위원소를 포함하는 암석 입자의 함량을

지시하는 프록시(proxy)로서 코아의 대비나 퇴적층 내의

암석기원 물질의 함량을 추정하는데 이용된다(Blum et al.

1997). 오팔 함량 변화와는 다르게 약 10.2 Ma 이전 시기

의 자연감마선 값의 변동(19-47 cps)과 평균값(33 cps)은

약 10.2 Ma 이후의 자연감마선 값 변동(13-56 cps)과 평

균값(32 cps)과는 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나, 자연

감마선 값의 변동폭은 약 10.2 Ma 이전에는 28 cps이지만

약 10.2 Ma 이후에는 43 cps로 오팔 함량과 유사하게 증

가한다(Fig. 4c).

코아 U1359D의 생물기원 오팔 함량은 선상에서 측정

Fig. 4. Downcore profiles of (a) biogenic opal content with depth (mbsf), (b) biogenic opal content with age, (c)

Natural Gamma Radiation (NGR) with age. (d) downcore profiles δ18O values of ODP Site 1085 and 982

(Westerhold et al. 2005). Shaded intervals indicate the Miocene Isotope event (Mi4-Mi7) and Messinian Salinity

Crisis (MSC)

Fig. 5. Correlation between biogenic opal content and

NGR of Hole U1359D
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된 자연감마선 값과는 반비례의 경향을 보인다(Fig. 5). 이

러한 관계는 암석물질로 구성된 쇄설성 입자의 퇴적이 일

차생산의 결과와 유의한 관계가 있다는 것을 의미한다. 온

난한 기후 동안 표층해수의 규조 생산이 높을 경우에는

상대적으로 많은 생물기원 물질의 유입으로 쇄설성 입자

가 희석되는 정도가 강해지기 때문에 자연감마선 값이 낮

게 나타난다. 반대로 한랭한 기후 동안 규조 생산이 감소

할 경우에는 상대적으로 적은 생물기원 물질의 유입으로

쇄설성 입자의 함량이 증가되어 자연감마선 값이 높게 나

타난다.

5. 토 의

윌크스랜드 대륙대의 생물기원 오팔 생산의 장기적인 변화

남빙양 표층 해수의 일차생산성은 영양염의 풍부도와

더불어 빛의 가용도와 연관된 해빙의 면적에 의해서 조절

된다(Ebert et al. 1995). 또한 해빙 면적의 변화는 지역적

인 기후변화와 밀접한 관련이 있다(Massom et al. 2013).

윌크스랜드 대륙주변부는 일반적으로 극 고기압의 영향을

받는 기후 조건이 우세하기 때문에 해빙의 면적이 표층의

일차생산성을 제한하는 주요 인자로 추정된다(Hanna

1996). 오늘날 남빙양의 해빙 분포의 계절에 따른 변화는

뚜렷하다(Massom et al. 2013). 남빙양의 해빙 분포는 겨

울 동안 약 19 × 106 km2의 최대값을 보이고 여름 동안 약

3.5 × 106 km2의 최소값을 보이며, 겨울철 해빙은 남극

전선 지역까지 확장한다(Massom et al. 2013). 윌크스랜

드 대륙대 지역은 5월~11월 동안 해빙의 영향을 받으며,

북대서양 심층수(North Atlantic Deep Water)에 기인한

남빙양에서 가장 부피가 큰 수괴인 남극 순환 심층수

(Circumpolar Deep Water; CDW)의 용승 정도에 의해 해

빙 면적이 조절된다고 알려져 있다(Hofmann et al. 1996).

따라서 마이오세 동안 윌크스랜드 대륙대 해역의 고생산

성은 오늘날의 북대서양 심층수와 유사한 특징을 가지는

상대적으로 따뜻한 수괴인 Northern Component Water

(NCW)의 영향과 관련된 것으로 추정된다(Woodruff and

Savin 1989; Wright and Miller 1993; Billups 2002; Poore

et al. 2006). 

북반구 북대서양의 고위도 지역에서 형성되는 북대서양

심층수는 그린랜드-스코틀랜드 해령(Greenland-Scotland

Ridge)의 수심 변화와 관련이 있으며, 그린랜드-스코틀랜

드 해령의 수심 변화는 지난 약 60 Ma 동안 아이슬랜드

플룸(Iceland Plume)과 같은 지구 맨틀 플룸(mantle plume)

의 세기에 의해 영향을 받았다(Vogt 1972; Wright and

Miller 1996; Jones and Maclennan 2005). 그린랜드-스코

틀랜드 해령의 수심 변화는 남빙양과 태평양으로 공급되

는 북대서양 심층수의 기원이 되는 NCW의 형성과 수송

에 영향을 준다(Wright and Miller 1996; Poore et al.

2006). 일반적으로 아이슬랜드 플룸의 활동이 약해지면 그

린랜드-스코틀랜드 해령의 수심이 깊어지게 된다(Vogt et

al. 1972). 더불어 북대서양의 고위도 지역으로 유입되는

북극해의 매우 차가운 수괴의 양이 증가되어 NCW의 형

성이 활발하여 남빙양으로 수송되는 수괴의 양도 증가한

다(Wright and Miller 1996). 반대로 아이슬랜드 플룸의

활동이 활발해져서 그린랜드-스코틀랜드 해령의 수심이

얕아지게 되면 북극해에서 유입되는 수괴의 양이 감소하

고 NCW의 형성이 약화된다(Wright and Miller 1996). 마

이오세 이전 시기에는 그린랜드-스코틀랜드 해령의 수심

이 깊지 않아 북극해의 수괴가 북대서양으로 충분히 공급

되지 못하여 NCW 형성이 미약했다(Poore et al. 2006).

한편 마이오세 초기 동안 그린랜드-스코틀랜드 해령의 수

심이 깊어지면서 NCW의 형성이 발달했던 것으로 보고되

었다(Poore et al. 2006). 이와 같이 NCW의 형성에 의한

수괴의 공급 증가는 저위도의 열을 남빙양으로 운반함으

로써 많은 수증기를 공급하는 역할을 하여 남극 대륙의

빙하를 성장시킨다(Wright et al. 1991, 1992; Wright and

Miller 1993; Westerhold et al. 2005; Butzin et al. 2011).

동시에 남빙양 해빙의 면적을 감소시켜 표층 해수의 일차

생산성이 증가하게 된다. 

코아 U1359D에서 측정된 생물기원 오팔 함량은 약

10.2 Ma를 기준으로 이전 시기보다 이후 시기의 오팔 함

량이 평균 10% 높게 나타났다(Fig. 4b). 이 시기의 생물기

원 오팔 함량의 증가는 NCW의 발달과 연관되어 있는 것

으로 해석된다. 마이오세 초기에 북대서양에서 NCW가

발달하기 시작하였고 약 13 Ma 이후 파나마 해협이 좁아

지기 시작하여 이후 해협이 완전히 닫혀진 3 Ma까지 태

평양과 대서양의 수괴 교환이 점진적으로 감소 되었다

(Collins et al. 1996). 파나마 해협이 좁아지면서 북대서양

의 고위도 지역에서 형성되는 NCW가 태평양으로 유출되

지 않고 남빙양으로 수송될 수 있는 조건이 성립되었다.

또한, 태평양과 대서양의 수괴 교환이 줄어들면서 걸프 해

류(Gulf Stream)가 강화되어 북대서양의 고위도 지역으로

고온-고염의 수괴가 풍부하게 공급되면서 NCW의 생성이

증가한 것으로 추정되고 있다(Nisancioglu et al. 2003).

NCW의 형성이 강화되어 남빙양으로의 열 수송이 증가하

였고, NCW에서 기인된 온난한 수괴인 CDW의 증가된

영향으로 남빙양 표층으로의 열공급이 증가되어 해빙 면

적이 감소되었을 것이다. 해빙의 면적이 감소함에 따라 표

층 해수의 빛의 이용성이 증가되어 일차생산성에 의한 생

물기원 오팔의 형성이 증가되었을 것이다. 동남극 윌크스

랜드 대륙대 지역의 표층 해수의 일차생산성 변화를 반영

하는 코아 U1359D의 오팔 함량의 장기적인 변화에서 약

10.2 Ma 이전과 이후의 오팔 함량 차이는 북대서양 심층
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수의 기원인 NCW의 발달과 밀접한 것으로 해석된다. 

동남극 윌크스랜드 대륙대 지역의 코아 U1359D의 오

팔 함량의 장기적인 변화는 심층 수괴의 발달과정에서도

그 증거를 찾을 수 있다. 저서성 유공충의 탄소동위원소

값(δ13C) 또는 네오디뮴(Nd)과 카드뮴(Cd)을 포함하는 미

량원소와 같은 프록시들은 고해양 순환의 변화 양상을 복

원하는데 이용된다(Charles and Fairbanks 1992; Mackensen

and Bickert 1999; Frank et al. 2002). 특히, 저서성 유공

충의 δ13C 값은 심층수괴의 영양염 농도를 반영하기 때문

에 수괴의 추적자로 매우 적합하게 이용된다. 남빙양의

CDW는 남빙양의 수괴와 NCW 그리고 인도양과 태평양

으로부터 재순환된 심층수가 혼합되어 형성된다(Emery

and Meincke 1986). 따라서 CDW의 δ13C 값은 낮은 영양

염 농도로 특징되는 북대서양 심층수의 기원이 되는

NCW의 높은 δ13C 값과 높은 영양염 농도로 특징되는 인

도-태평양 심층수(India-Pacific Deep Water)의 낮은 δ13C

값 사이에서 변화한다(Charles and Fairbanks 1992).

Wright and Miller (1996)은 북대서양, 남빙양, 태평양의

여러 지역에서 획득된 퇴적물에서 측정된 저서성 유공충

의 δ13C 값을 이용하여 남빙양으로 수송되는 NCW의 영

향을 분석하였다. 12-23 Ma 동안에는 북대서양, 남빙양,

태평양의 δ13C 값들이 신뢰구간 내에서 유사한 변동 양상

이 나타난다. 그러나 12 Ma 이후 약 10 Ma까지는 북대서

양과 태평양의 δ13C 값의 차이는 작지만 약 10 Ma 이후

로는 δ13C 값의 차이가 점진적으로 증가하였다. 또한 북대

서양의 δ13C 값은 큰 변동 양상을 보이지 않으나 태평양

의 δ13C 값은 급격히 감소하는 양상을 보인다. NCW의 영

향이 미약하다면, CDW의 δ13C 값은 태평양의 δ13C 값과

마찬가지로 급격한 감소를 보여야 한다(Charles and

Fairbanks 1992). 그러나 CDW의 δ13C 값은 북대서양과

태평양의 δ13C 값들 사이에서 변동하였다. 따라서 남빙양

δ13C 값의 변화는 10 Ma 이후 북대서양 심층수의 기원이

되는 NCW의 유입이 남빙양으로 증가되었음을 지시한다. 

아프리카 남서쪽 대륙주변부에서 수행된 ODP Leg 175

의 Site 1085에서 분석된 저서성 유공충의 산소동위원소

값에 의해 Mi4~Mi7의 마이오세 동위원소 사건(Miocene

isotope event)들은 결정되었다(Fig. 4d). 마이오세 동위원

소 사건(Mi4~Mi7)은 코아 U1359D의 오팔 함량의 변화

와 정확하게 시기가 연결되지 않지만 오팔 함량이 낮은

시기들과 연결된다(Fig. 4c). 두 코아의 사건들의 시기가

정확하게 연결되지 않는 이유는 첫째, 코아 U1359D에서

분석된 오팔 함량의 시료채취 해상도는 ODP Leg 175의

Site 1085에서 측정된 산소동위원소 값의 해상도보다 매

우 낮기 때문이다. 둘째, 코아 U1359D에서 시추 퇴적물이

획득되지 않은 구간들이 많이 존재하기 때문에 정확한 층

서 설정이 어려우며(Fig. 2), 코아 U1359D에서 설정된 층

서가 Site 1085보다 부정확하기 때문일 수도 있다(Fig. 3).

따라서 코아 U1359D에서 마이오세 동위원소 사건과 같

은 짧은 기간 동안 발생한 기후변화들을 정확하게 파악하

기에는 어려운 것으로 판단되지만, 오팔 함량이 대체적으

로 낮은 구간에 연결된 것은 마이오세 동위원소 사건 동

안 남극해의 냉각화를 지시하는 것으로 생각된다(Fig.

4c). 그러나 이러한 사건들을 정확하게 확인하기 위해서는

더 높은 고해상도의 시료 분석 및 층서 설정이 요구된다.

약 6 Ma에서 5.5 Ma까지 코아 U1359D의 오팔 함량이

60%에서 10%로 감소한다(Fig. 4b). 이러한 오팔 함량의

변화는 이 시기 동안에 발생된 메시니안 염분 위기

(Messinian salinity crisis)로 알려진 메시니안 사건(Messinian

Event)과 연관되는 것으로 파악된다(Fig. 4d). 메시니안 사

건은 마이오세의 하부 연대 단위인 메시니안 시기 동안

지중해(Mediterranean Sea)가 대서양으로부터 고립된 것

을 지시한다(e.g. Krijgsman et al. 1999). 오늘날 지중해는

대서양과 지브롤터 해협(Gibraltar Strait)으로 연결되어 있

다. 지브롤터 해협을 통해 지중해의 고염수가 대서양으로

유출하고 유럽대륙의 서쪽을 따라 북상하여 노르웨이-그

린랜드해(Nowegian-Greenland Sea)에서 형성되는 북대서

양 심층수의 형성에 중요한 역할을 한다(Reid 1979).

마이오세 후기에 아프리카 대륙과 유럽 대륙이 충돌하

면서 지브롤타 해협의 수심이 점점 얕아지게 되었고 전지

구적인 해수면도 약 50 m 정도 하강하면서 약 6 Ma에서

5.5 Ma까지 지중해와 대서양의 연결이 차단되었다(Haq et

al. 1987). 이 기간 동안 북대서양에 지중해의 고염수 공급

이 중단되었고 이로 인하여 북대서양 심층수의 기원인

NCW의 형성이 감소되었다(Woodruff and Savin 1989;

Ivanovic et al. 2013). 따라서 코아 U1359D의 약 6 Ma에

서 5.5 Ma까지의 오팔 함량의 감소는 마이오세 후기의 메

시니안 사건과 연관되는 것으로 해석된다. 메시니안 동안

NCW의 형성 감소로 CDW로 열 공급이 감소되었기 때문

에 남빙양 해빙의 면적이 증가하여 표층 해수의 규조 생

산성이 감소되었던 것으로 해석된다. 메시니안 사건에 해

당되는 6 Ma에서 5.5 Ma까지의 오팔 함량의 감소는 서남

극 지역의 남극반도 대륙대에 위치한 Site 1095의 오팔 함

량 자료에서도 보고되었다(Hillenbrand and Fütterer 2001).

따라서 마이오세 후기 동안 오팔 함량의 변화는 동남극

지역과 서남극 지역의 기후 변화가 유사했음을 나타낸다.

윌크스랜드 대륙대의 생물기원 오팔 생산의 빙하기-간빙

기 변화

남빙양의 기존 연구 결과들에 의하면 일반적으로 빙하

기 퇴적물의 생물기원 오팔 함량은 낮은 반면에 간빙기

퇴적물의 오팔 함량은 높다(Mortlock et al. 1991; Bareille

et al. 1998; Chase et al. 2003; Dezileau et al. 2003;
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Bradtmiller et al. 2009; Sprenk et al. 2013). 이것은 표층

해수의 규조 생산성이 빙하기 동안 감소되었고, 간빙기 동

안 증가되었다는 것을 의미한다. 빙하기 동안 해빙의 분포

가 확장되어 표층 해수로 투과되는 태양광이 감소되고 유

광층으로 유입되는 햇빛이 제한되었기 때문에 표층 해수

의 규조 생산성이 감소되었다. 빙하기-간빙기 규모의 기후

변화와 관련된 윌크스랜드 대륙대 지역의 오팔 함량 변화

를 알아보기 위해 ODP Leg 175의 Site 1085의 저서성 유

공충의 산소동위원소 값과 비교하였다(Fig. 6). 대체적으

로 산소동위원소 값이 감소하는 간빙기 동안 U1359D의

오팔 함량이 증가하며, 산소동위원소 값이 증가하는 빙하

기 동안 오팔 함량은 감소하는 경향을 보인다(Fig. 6). 그

러나 U1359D의 오팔 함량과 Site 1085의 산소동위원소

값이 정확한 시기에 일치하게 연결되지 않는 것은 앞서

설명한 바와 같이 두 코아의 층서 연대의 신뢰도와 분석

의 해상도 차이 때문으로 생각된다. 

남극전선의 위치 변화는 남빙양에서의 표층 해수의 일

차생산성을 조절하는 또 다른 인자이다(e.g. Bareille et al.

1998). 남극전선은 남빙양의 차가운 수괴와 아남극 지역의

상대적으로 따뜻한 수괴가 만나서 형성된다(Moore et al.

1999). 남극전선의 남쪽 지역에서 온난한 북대서양 심층수

의 용승에 의한 풍부한 영양염의 공급은 표층 해수의 일

차생산성을 증가시킨다. 반면에 남극전선의 북쪽에 위치

한 아남극 해역(Sub-Antarctic Zone)에서는 남빙양의 표층

수가 침강하면서 남극 중층수(Antarctic Intermediate Water)

를 형성하며, 표층 해수의 일차생산성은 남극전선의 남쪽

Fig. 6. Correlation between biogenic opal content of Hole U1359D and δ18O values of Site 1085 (Westerhold et al.

2005) in terms of orbital-scale variation in the Wilkes Land continental rise
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지역에 비해서 낮은 특징을 보인다. 

남극전선의 위치는 빙하기-간빙기와 같은 전지구적인

기후변화에 따라 변동한다. 홀로세(Holocene)와 같은 온

난한 간빙기 시기에는 남극전선이 남쪽으로 이동하여 대

부분의 생물기원 규소와 유기탄소의 퇴적이 영구적인 원

양성 해역(Permanently Open Ocean Zone)에서 발생하는

반면에 한랭한 빙하기 시기에는 해빙의 확장과 함께 남극

전선이 북쪽으로 이동하기 때문에 생물기원 규소와 유기

탄소의 최대 퇴적이 북쪽으로 이동된다고 보고되었다

(Mortlock et al. 1991; Bareille et al. 1998; Chase et al.

2003; Dezileau et al. 2003; Bradtmiller et al. 2009;

Sprenk et al. 2013). 윌크스랜드 대륙대 지역은 오늘날 남

극전선 지역에서 형성되는 남극순환류의 하부 경계에 위

치하며 계절적인 해빙의 영향을 받기 때문에 남극전선의

위치 변화에 주요하게 영향을 받는다. 따라서 빙하기 동안

남극전선이 북상하고 해빙의 분포가 증가함에 따라 표층

해수의 규조 생산성이 감소되지만, 간빙기 동안 남극전선

이 남하하고 해빙의 분포가 감소함에 따라 표층 해수의

규조 생산성이 증가되어 오팔 함량이 높게 나타나는 것으

로 해석된다(Fig. 6). 

6. 결 론

동남극 윌크스랜드 대륙대 퇴적물의 생물기원 오팔 함

량 변동은 동남극 지역의 마이오세 중-후기 동안의 고기

후 변화와 관계된 고생산성 변화를 잘 반영하고 있다. 동

남극 윌크스랜드 대륙대의 연구기간 동안 표층 해수 규조

생산성의 장기적인 변화는 NCW의 발달과 관련된다. 약

10.2 Ma 이후 북대서양에서 NCW의 형성 증가로 인하여

저위도로부터 남빙양으로 열수송이 증가되어 남빙양 해빙

의 면적이 감소되었고 빛의 가용성이 증가하여 규조 생산

성이 증가되었다. 또한 NCW의 형성 증가는 CDW의 용

승 증가를 야기시키고 표층 해수로 영양염 공급이 증가되

었기 때문에 일차생산성이 증가되었다. 마이오세 동안 간

헐적인 냉각을 지시하는 마이오세 동위원소 사건(Mi4-

Mi7) 동안 냉각화에 의한 표층 해수의 일차생산성 감소를

지시하는 오팔 함량의 감소가 관찰되지만, 연대 설정의 불

확실성과 분석 시료의 해상도 문제로 매우 정확하게 파악

되지는 않는다. 약 6 Ma에서 5.5 Ma 동안 오팔 함량이 감

소하는 것은 지중해가 대서양으로부터 고립되어 NCW의

생성이 감소되었던 메시니안 사건과 연관된다. NCW 형

성의 감소로 인하여 남빙양으로의 열 수송이 감소되어 해

빙의 면적이 증가하였고 저위도의 열이 남극지역으로 적

게 공급되어 이 시기 동안 표층해수의 규조 생산성이 감

소하였다. 코아 U1359D의 오팔 함량의 단기적인 변동은

빙하기-간빙기에 따른 기후변화에 의해 조절된 해빙의 분

포 범위와 남극전선의 위치 변화와 관련된다. 빙하기 동안

해빙의 분포가 증가하고 남극전선이 북상함에 따라 표층

해수의 규조 생산성이 감소되어 오팔 함량이 낮게 나타난

다. 그러나 정확한 빙하기-간빙기의 오팔 함량 변동을 파

악하기 위해서는 더욱 정밀한 연대 설정과 고해상의 분석

이 요구된다.
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