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요  약

 
서남극 브랜스필드 해협 동부분지에서 채취한 코어 GC00-13의 퇴적물은 주로 엽층상규조연니와 생물적으

로 교란된 함규조니로 구성되어 있다. 연구 코어 퇴적물에서 채취한 59개의 시료로부터 총 28속 59종의 규조

화석을 감정하였으며, 건조 퇴적물 1 g당 산출된 규조 개체수 농도는 0.2×108∼10.4×108로 산출되었다. 규조 

개체수 농도와 Chaetoceros resting spores와 Rhizosolenia styliformis의 수직분포가 증가하는 경향을 보이는 

3 구간은 온난기, 이들의 수직 분포가 감소하는 경향을 보이며 (Fragilariopsis curta +F. cylindrus)/ 
Thalassiosira antarctica의 비가 증가하는 3 구간은 한랭기에 해당되어, 연구 코어 퇴적물에서는 총 퇴적 시기 

동안 6 번의 기후 변동 기록을 감지하였다. 

주요어: 남극, 브랜스필드 해협, 기후 변동, 엽층상규조연니

Young-Suk Bak, Jong-Deock Lee, Ho Il Yoon and Kyu-Cheul Yoo, 2007, Diatom assemblages from the esa-
tern Bransfield Strait basin, West Antarctica: study on the late Holocene paleoclimatic fluctuations. 
Journal of the Geological Society of Korea. v. 43, no. 3, p. 345-352

ABSTRACT: A gravity core (GC00-13) from the eastern basin of the Bransfield Strait consists mainly of laminated 
diatom ooze and bioturbated diatomaceous mud. A total of 59 species and varieties belonging to 28 genera are 
identified from the Core GC00-13 in the eastern subbasin of the Bransfield Strait, Western Antarctica. A large 
number of diatom valves per gram of dry sediment is observes in GC00-13 core sediments, ranging between 0.2×108 

and 10.4×108. High concentration of the number of diatom valves per gram of dry sediment, Chaetoceros resting 
spores and Rhizosolenia styliformis in vertical distribution indicates open water environment with little sea-ice 
during the late Holocene (warm periods). The ratio of (Fragilariopsis curta + F. cylindrus)/Thalassiosira 
antarctica increase in horizons, suggesting increased sea-ice cover in the study area during the late Holocene (cold 
periods). As a result, six climatic fluctuations are identified on the basis of frequencies of the critical taxa throughout 
the GC00-13 core section. 

Key words: Antarctica, Bransfield Strait, climatic fluctuations, laminated diatom ooze
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1. 서 론

남극반도의 브랜스필드 해협은 기후와 해양의 변

화에 매우 민감하며, 지난 3,000년 동안 이 지역에서

의 일차생산력은 일반적으로 감소하는 경향을 보인

다(Barcena et al., 1998, 2002; Domack, 2001). 특히, 

대자율, 유기탄소, 유기질소와 규질미화석의 데이터

를 해석하여 보면 약 250년을 주기로 규조 산출량의 

변동 폭이 매우 높았음을 알 수 있다(Leventer et al., 

1996; Barcena et al., 1998, 2002; Domack, 2001). 브
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랜스필드 해협에서 해빙의 분포는 계절적인 영향이 

매우 강하다. 겨울철 최대 해빙의 분포는 남극반도의 

57°S 까지 확장이 되고, 여름 동안에는 완전히 녹는

다(NOCD, 1985). 또한, 브랜스필드 해협의 계절적

인 해빙의 변화는 이 지역에 서식하는 규조류의 일차 

생산 및 종조성에 커다란 영향을 미친다(Kang and 

Fryxell, 1993; Smith et al., 1992). 규조의 분포는 수

온, 염도, 광량, 영양염류 등과 해빙의 변화와 같은 환

경적 요인들에 의해서 좌우되며(Defelice and Wise, 

1981; Dunbar et al., 1985; Leventer and Dunbar, 

1996; Zielinski and Gersonde, 1997; Cunningham 

and Leventer, 1998), 남극 코어 퇴적물에서 풍부하

게 산출되기 때문에 고위도 지역에서 제4기 말의 

고기후와 고해양학적 연구에 유용하게 사용된다

(Medlin and priddle, 1990; Stoermer and Smol, 

1999). 따라서 본 연구는 브랜스필드 해협에서 채취

한 코어퇴적물 GC00-13에서 산출된 규조미화석의 

군집분석을 통하여 층준에 따른 화석군의 변화양상

을 연구함으로서 퇴적 당시 고환경의 변화를 해석하

고 엽층상 규조연니층에 기록된 환경 변동의 징후를 

파악하고자 한다. 

2. 연구지역 

브랜스필드 해협은 남으로는 남극반도와 북쪽으

로는 남 쉐틀랜드 군도(South Shetland Islands)에 

의해 경계 지워진 분지 구조로서 북서 웨델 해

(Weddell Sea)와 남 스코티아 해(South Scotia Sea) 

사이에 있는 웨델-스코티아 수렴대(Weddell-Scotia 

Confluence Zone)에 위치하고 있다(Barcena et al., 

2006). 브랜스필드 해협 분지는 신생대 후기 동안 남 

쉐틀란드 군도가 남쪽의 남극반도 북단으로부터 분

리되면서 생성된 배후분지(깊이 2,500 m 이상)로서 

극히 짧은 지질역사(약 4백만년 전)를 가진 퇴적분

지이다(Barker 1982, Barker & Dalziel 1983, 

Gonzalez-Ferran 1985, Parra et al. 1988, Gamboa 

and Maldonado 1990, Birkenmajer 1992, Jeffers et 

al. 1994, Maldonado et al. 1994). 브랜스필드 해협

은 지형적 특성에 의해 SW-NE 방향으로 세 개의 소분

지로 나눠진다. 서부 분지는 불규칙한 모양으로 리빙

스턴 섬(Livingston Island)과 디셉션 섬(Deception 

Island)의 남서쪽에 놓여 있으며, 깊이가 1,000 m로 

비교적 얕다. 중앙 분지는 넬슨 섬(Nelson Island)과 

킹조지 섬(king George Island)의 남쪽에 위치하며 

깊이가 2,000 m에 해당한다. 동부 분지는 남동쪽으

로 연장되어 있으며 중앙 분지보다 좁고 깊이가 약 

2,500 m에 달한다(Barcena et al., 2002). 본 연구지역

은 브랜스필드 해협 내 동부 분지에 속하며, 남극 수

렴대(58-63°S) 내에 위치하는데 표층해류로서 벨링

스하우젠 해(Bellingshausen Sea)로부터 유입되어 

분지의 북동쪽으로 흐르는 비교적 따뜻한 저염의 해

류와 웨델 해로부터 유입되어 남극반도의 해안선을 

따라 남서쪽으로 흐르는 차고 밀도가 높은 해류, 드

레이크 해협(Drake Passage)로부터 브랜스필드 분지

로 유입되는 남극심층수(Circumpolar Deep Water) 

등이 영향을 미치고 있다(Gordon and Nowlin, 

1978; 그림 1). 

3. 연구방법 

연구 시료인 코어 GC00-13은 브랜스필드 동부 분

지의 수심 2,200 m에서 획득되었으며, 전체 코어 길

이는 약 9 m이다. 이 코어 퇴적물은 주로 엽층상규조

연니(laminated diatom ooze)와 생물적으로 교란된 

함규조니로 구성되어 있다. 전체 코어 GC00-13의 고

환경 복원과 코어 퇴적물 내에서 규조화석의 고생물

학적 분석을 위해 코어 길이 약 5 m에서 총 59개의 

퇴적물 시료를 채취하였다. 이들 코어 퇴적물로부터 

규조 화석 추출 실험을 하기 위하여 박영숙 외(2007)

의 시료처리방법을 사용하였으며, 제작된 슬라이드

를 Nikon E400 현미경을 이용하여 규조 미화석을 

관찰하고 사진 촬영하였다. 또한 미세 표면 구조를 

자세히 관찰하기 위해서는 시료를만들어 Topcon 

ABT-32 전자주사현미경으로 관찰하였다. Chaetoceros 

resting spores의 경우 각 시료에서 200 개체만을 산

정하였고 각 시료의 개체수에는 포함시키지 않았다. 

그러나 특정 층준에서 폭발적으로 산출되는 규조 종

의 경우에는 전체 산출 개체수에 포함시켰다. 

4. 결과 및 토의 

 

4.1 연대측정

코어 GC00-13의 표층이 시추작업 과정에서 손실

되지 않았으며, 코어 채취 해역에는 퇴적물의 집적율
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Fig. 1. Index map of Bransfield Strait in Antarctica showing the location of the core GC00-13.

Table 1. Results of AMS 14C datings of the examined cores.

Depth
(cm)

Age (14C yr B.P.) Material Lab code
Uncorrected Correcteda

37 1,370±55 70±55 Micro-Shell R26618/09
221 1,775±55 475±55 Micro-Shell R26618/13
313 2,051±55 751±55 Micro-Shell R26618/15

a A 1300-yr correction was applied to all ages of core GC00-13. This correction appears to be justified because all of the radiocarbon
ages in core CB1 increase progressively downward. This correction is also based upon the fact that the Antarctic marine reservoir
effect averages 1,300 yr (Berkman et al., 1998).                       

이 높고 안정된 퇴적환경을 보여준다. 코어 퇴적물 

내에 3개 층준에서 패각 조각을 얻어 가속질량분석

기(Accelerated Mass Spectrometer)를 이용한 방사

선 탄소연대 측정 결과는 표 1과 같다. 남극의 해양 

퇴적물에서 측정된 14C 연령은 변화폭이 크고 지역

적으로 차이가 나기 때문에 절대연령을 측정하기가 

쉽지 않다(Omoto, 1983; Domack et al., 1989, 

1995). 남극반도에서 지금까지 알려진 표층 연대는 

1,200∼1,300 yr B.P.이다(Berkman et al., 1998). 실

제로 남극해의 살아있는 생물을 대상으로 탄소연대

를 측정해도 1,200∼1,300 년의 연대값을 보인다

(Gordon and Harkness, 1992). 따라서 일반적으로 

남극해 코어퇴적물의 연대 결정을 위해 대부분 측정

연대에서 보정값인 1,200∼1,300 년을 소거한 나머

지 값으로 퇴적물의 연대를 결정한다. 이 코어 퇴적

물에는 1,300 년의 표층 연대를 측정 연대에서 소거

하여 보정된 연대를 결정하였다.

4.2 규조 군집 

남극 브랜스필드 해협 분지에서 얻은 퇴적물 시료

를 화학 처리하여 59개의 시료로부터 총 28속 59종

의 규조화석을 감정하였다. 코어 GC00-13의 퇴적물

에서 산출된 규조미화석 군집 조성을 살펴보면, 

Corethron criophilum, Fragilariopsis kerguelensis, 
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Fig. 2. Relative abundance of dominant diatoms. 

Rhizosolenia spp.와 Thalassiosira antarctica가 전체 

군집의 약 61%를 차지하여 우점하는 것으로 나타났

다. 부수적으로 수반되는 종으로서 Actinocyclas acti-

nochilus, Fragilariopsis curta와 Odontella weissflogii 

등이 전 층준에 걸쳐서 꾸준히 산출되었으며 전체 군

집의 약 11%를 차지하고 있다(그림 2). 

일반적으로 규조 산출량의 절대값은 표층수의 생

산력을 반영한다(Leventer, 1992; Scherer, 1992, 

1994; Leventer et al., 1993, 1996; Sjunneskog and 

Taylor, 2002). 연구 코어퇴적물에서 건조 퇴적물 1 g

당 산출된 규조 개체수 농도는 0.2×108∼10.4×108로 

산출되었다. 웨델 해 지역에서 일차 생산력은 주로 

해빙의 크기와 지속기간에 의해 크게 영향을 받으며

(Kang et al., 2001), 해빙끝단(marginal ice edge) 외

양 환경에서 높은 일차 생산력을 보이고 여름철에 낮

은 염도의 융빙수(meltwater)의 유입에 의해 안정된 

수층 특성을 보인다(Buffen et al., 2007; 그림 3). 

Chaetoceros resting spores

특정 층준에서 폭발적인 산출을 보이는 C. resting 

spores의 산출빈도는 표층 해양의 일차 생산력의 정

도를 나타낸다(Donegan and Schrader, 1972; 

Leventer, 1991; Stockwell, 1991). 또한 C. resting 

spores는 광량과 영양염류가 적거나 안정한 수괴에

서 형성이 되며, -1℃에서 1℃의 온도범위를 갖는 해

수와 연안 퇴적물에서 가장 풍부하게 산출된다. 또한 

이들은 규조 대번성의 마지막 단계에서 최대 산출치

를 보이며, 간빙기 동안에 산출이 증가하는 경향을 

보여 준다(Leventer, 1991; Barcena et al., 1998). C. 

resting spores는 연구 코어 퇴적물에서 대자율 값이 

낮은 구간에서 풍부하게 산출되는 경향을 보이며, 특

정 층준 에서는 매우 폭발적으로 산출된다(15 ㎝, 2
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Fig. 3. Vertical distribution of diatom species indicating paleoclimate changes. 

5∼34 ㎝, 51 ㎝, 78 ㎝, 192 ㎝, 205∼226 ㎝, 238∼

241 ㎝, 263∼273 ㎝, 486∼504 ㎝)(그림 3). 

(Fragilariopsis curta+F. cylindrus)/Thalassiosira 

antarctica 비

 F. curta와 F. cylindrus는 일반적으로 남빙양 극

전선(Polar Front)의 남쪽 지역에 제한되어 산출이 

되며, 해빙의 영향을 직, 간접적으로 받는 환경에서 

발견된다(Zielinski and Gersond, 1997). 또한 F. 

curta가 풍부하게 산출되는 곳은 해빙의 영향을 받은 

연안지역이라고 보고되기도 하였다(Truesdale and 

Kellogg, 1979; Leventer and Dunbar, 1988; 

Leventer, 1992; Tanimura, 1992). F. curta의 산출 

온도 범위는 -2∼2℃이고 F. cylindrus는 -0.5∼1℃

에서 가장 풍부하게 산출되며, 이 두 종의 분포는 겨

울철 해빙 확장에 의해서 강하게 영향 받는다. 해빙

종인 F. curta는 78 ㎝, 238 ㎝, 495 ㎝ 층준에서 다량 

산출되며 F. cylindrus의 산출 분포는 296㎝ 층준에

서 증가하였다. 이들은 여름동안에도 계속적으로 해

빙의 영향을 받는 곳에서 다량 산출된다(Taylor et 

al., 1997; Cunningham and Leventer, 1998). T. 

antarctica는 남북극 규조류로서 해빙 내에서는 발견

되지 않으며, 남극해 전역에 분포하고 특히 남빙양의 

공해에서 우세한 일차 생산력을 가지는 종이다

(Leventer and Dunbar, 1988). 연구 코어에서는 77 

㎝, 109 ㎝, 363 ㎝, 495 ㎝ 층준에서 다량 산출된다

(그림 3). 

Rhizosolenia styliformis

R. styliformis는 외양 환경에서 풍부하고 해빙환경

과는 연관이 없는 종들이다(Zielinski and Gersond, 

1997). R. styliformis가 풍부하게 산출되는 것은 높은 

일차 생산력과 빠른 퇴적이 오랜 기간 동안 반복된 

결과이다(Tang and Stott, 1993; Sancetta, 1994). 연

구 코어 GC00-13의 전 층준에 걸쳐서 꾸준히 산출되

는 종으로 15 ㎝, 67 ㎝, 85 ㎝, 99 ㎝, 158∼166 ㎝, 

184 ㎝, 205 ㎝, 227∼231 ㎝, 263 ㎝, 281 ㎝, 303 ㎝, 

435∼446 ㎝, 478∼486 ㎝ 층준에서 다량 산출한다

(그림 3).
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4.3 규조 군집과 고기후 변동

규조 개체수 농도와 C. resting spores, (F. cur-

ta+F. cylindrus)/T. antarctica 비, R. styliformis의 산

출량을 비교한 결과 6번의 기후 변동을 알 수 있었다

(그림 3). 코어 구간 0∼77 ㎝, 166∼314 ㎝ 및 386∼

495 ㎝은 온난기에 해당한다. 이 시기는 규조 개체

수 농도, R. styliformis와 C. resting spores의 산출이 

증가하는 구간으로서 규조의 고생산력(high-pro-

ductivity)은 따뜻한 기후환경과 해빙의 축소를 의미

하며, 상대적인 광량의 증가로 인해 해빙의 면적이 

감소함에 따라 R. styliformis가 대번식을 일으키게 

되어 개체수가 증가하고, 연구지역의 기후적인 변화

를 퇴적물에 기록하게 되었음을 의미한다. 또한 화석

기록에서 C. resting spores의 풍부한 산출은 매우 

높은 일차 생산력을 지시하는 것으로 해석된다

(Leventer et al., 1996). 온난기 구간과 대조적인 한

랭기는 코어 구간 77∼166 ㎝, 314∼386 ㎝ 및 495∼

504 ㎝에서 나타난다. (F. curta+F. cylindrus)/T. ant-

arctica 비가 폭발적으로 증가하는 구간으로서 규조 

개체수 농도, R. styliformis와 C. resting spores의 산

출이 상대적으로 감소한다. (F. curta+F. cylind-

rus)/T. antarctica 비의 증가는 해빙 융빙수의 감소

를 나타내므로(Leventer et al., 1996), 이들 구간에서

는 해빙의 융빙수 유입보다는 여름철에도 해빙이 확

장되었던 추운 환경이었던 것으로 해석된다. 

Barcena et al. (1998)은 브랜스필드 해협에서 규

조와 방산충 미화석을 이용하여 홀로세의 빙기 주기

를 연구한 결과, F. curta와 F. cylindrus와 같은 해빙종

이 증가하고 외양종인 T. antarctica 등이 감소하는 경

향을 보이는 가장 추운 신빙하기(Neoglacial Period) 

동안에는 해빙이 넓게 확장되어 있었으며, 이 시기에

는 웨델 해, 벨링스하우젠 해와 브랜스필드 해협 분

지 사이의 소통이 제한되어 있을 것이라고 제안하였

다. 또한 이러한 주기는 태양 활동주기(200년)와 관

련된 약 200∼300 년의 주기를 나타내며, 전 지구적

인 기후 변동으로 해석할 수 있다고 하였다. 코어 

GC00-13의 퇴적물 분석 결과 거의 천년 사이에 6 번

의 기후 변동이 있었으나, Barcena et al. (1998)의 제

안처럼 약 200 년을 주기로 관찰하여 볼 때 규조 종

들의 산출 패턴이 규칙적으로 나타나지는 않았다. 또

한, 이와 같은 연구 결과를 소빙하기(Little Ice Age)

와 중세온난기(Medieval warm period)와 같은 홀

로세 후기의 신빙하기와 비교 해석을 하기 위해서는 

보다 많은 자료의 축적이 필요하다.

5. 결 론  

남극 브랜스필드 해협의 동부 분지에서 채취한 코

어 GC00-13의 퇴적물로부터 규조 미화석을 연구한 

결과, 총 28속 59종이 감정되었으며, 규조 개체수 농

도는 0.2×108 - 10.4×108로 보존상태가 매우 양호 하

였다. 규조 개체수 농도와 C. resting spores, (F. cur-

ta+F. cylindrus)/T. antarctica 비, R. styliformis의 수

직분포 변화를 살펴보면, 3 번의 온난기(0∼77 ㎝, 

166∼314 ㎝ 및 386∼495 ㎝)와 3 번의 한랭기 (77∼

166 ㎝, 314∼386 ㎝ 및 495∼504 ㎝)로 총 6 번의 기

후 변동 기록을 보여준다. 특히 한랭기 동안에 증가

하는 (F. curta+F. cylindrus)/T. antarctica 비는 해빙

의 확장으로 웨델 해, 브랜스필드 해협, 벨링스하우

젠 해 사이의 소통이 원활하지 못해서 상대적으로 해

빙종의 산출이 증가하였기 때문에 나타난 것으로 생

각된다. 
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