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동해 울릉분지 내 시추코어퇴적물에서 
규조를 이용한 고환경 변화 연구
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요 약: 동해 울릉분지 내에서 채취한 코어퇴적물 UBGH1-09의 규조 군집분석을 통하여 규조 군집대의 설정과 
고환경 해석을 연구하였다. 규조 개체수 농도는 0.3-10.4 × 107 /g 범위를 차지하며, 규조의 군집조성에 의하여 
3개의 규조 군집대가 설정되었다: 규조 군집대 I (174.00 m - 134.10 m), II (125.00 m - 75.00 m), III (67.00 m 
- 0.12 m). 규조 군집대 I에서는 규조온도지수 값이 상대적으로 높고 연안저서종이 많이 산출 되며, 대마난류의 
유입을 지시하는 Pseudoeunotia doliolus, Hemidiscus cuneiformis와 Lithodesmium undulatum 등이 산출되
었다. 규조 군집대 II에서는 규조온도지수 값이 낮아지고 한류의 유입을 지시하는 Rhizosolenia setigera와 
Denticulopsis seminae등이 다량 산출되며, 연안저서종이 지속적으로 산출한다. 특히, 규조 군집대 III에서는 
규조온도지수 값이 다시 높아지며 연안저서종의 산출이 크게 줄어들고 대마난류의 유입을 지시하는 종들이 다
시 산출됨으로써 따뜻한 공해환경을 지시한다.

주요어: 규조 군집대, 규조온도지수, 대마난류, 한류, 연안저서종 

*Corresponding author E-mail: sydin@knu.ac.kr

서 론

동해는 동아시아 대륙과 일본 열도에 의해 둘러싸인 반폐쇄성 주변해로서 평균수심이 약 1350m이며 최대
수심이 약 3700m이다. 동해에 발달된 퇴적분지는 한국대지, 오키뱅크, 야마또해령 등의 지형적 고지대에 의
해 일본분지, 야마또분지, 울릉분지 등 세 개의 해양퇴적분지로 구분되어진다. 연구 수행을 위한 코어퇴적물 
UBGH1-09은 한국지질자원연구원에서 수행한 ‘가스하이드레이트 지질․지화학 연구’ 사업의 일환으로 울
릉분지 내에서 시추선 REM ETIVE를 사용하여 시추한 퇴적물로서, 현재까지 동해 울릉분지 내에서 규조를 
이용한 고환경 연구(이영길, 1986; Ryu et al., 2005)가 매우 미흡하게 이루어졌기 때문에 고생물학적으로 연
구하기 위한 중요한 자료가 된다.  본 연구 대상인 규조는 중요한 일차 생산자로서 군집조성과 생산성의 변화
는 즉 수온, 염도, 영양염류의 변화와 같은 고생태학적인 정보를 제공해 준다. 또한, 북서태평양의 퇴적물에
서 매우 풍부하게 산출되며 다른 미화석들 보다 다양하고 광범위하게 분포한다(Jouse, 1962; Kanaya and 
Koizumi, 1966; Kozlova and Mukhina, 1967; Sancetta, 1982; Tanimura, 1999; Khim et al., 2005). 
따라서 본 연구는 동해 울릉분지에서 채취한 시추코어퇴적물을 대상으로 규조의 군집분석을 실시하여 퇴적
물이 퇴적될 당시의 고환경을 분석하여 변화양상을 추적하고자 한다. 

연구지역 및 연구 방법

울릉분지는 동해 남서부에 위치하며, 북쪽으로 한국대지, 동쪽으로 오키뱅크, 서쪽으로 한반도의 경사가 
가파른 대륙사면, 그리고 남쪽으로 일본열도의 완만한 사면에 의하여 수심이 깊은 볼 형태 (bowl-shaped)를 
가지는 퇴적분지이다. 동해에 유입되는 고온-고염의 쓰시마해류는 대한 해협을 통해 유입되는 해수의 주된 
기원이며, 동한난류는 혼슈섬의 서부 연안을 따라 북쪽으로 흘러 쓰가루해협을 통해 약 70%는 북태평양으로 
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Fig. 1. Location map of the study area with coarse-scale bathymetry in the Ulleung Basin, East Sea. 

유출된다. 일부는 한반도의 동쪽 연안을 따라 북상하다가 36-38" N에서 방향을 동쪽으로 바꿔 소야해협을 
통해 오호츠크해로 유출되고 나머지는 재순환한다(Suda and Hidaka, 1932; Kawabe, 1982). 동한난류는 일
반적으로 북쪽의 차가운 해역에서는 33.9-34.1‰의 염도를 보이며 용존산소와 영양염류가 풍부하고 남쪽의 
따뜻한 해역에서는 빈영양(oligotrophic)하에 34.5‰의 염도를 가진다(Gong and Son, 1982). 저온-저염의 한
류인 리만해류는 타타르해협에서 사할린 남단까지 흐르며 리만해류와 이어지는 북한해류는 블라디보스토크 
앞바다에서 동해안을 따라 남하하는 흐름을 보인다.본 연구 코어 퇴적물  UBGH1-09는 울릉분지 평원의 수
심 2099 m에서 시추되었다(그림 1). 전체 코어의 길이는 175 m로서 코어 퇴적물은 주로 암색의 이질퇴적상
과 담색의 이질퇴적상이 우세하고 120-125 m 구간에서는 사질퇴적상이 분포하며 테프라(tephra; TP)층도 
간혹 협재 된다. 시추된 코어퇴적물에서 규조를 연구하기 위하여 각각 총84개의 시료를 채취하였다. 19.12 m
에서 47.04 m까지 구간에서 퇴적물 시료가 회수 되지 못하여 연구 대상에서는 제외 되었으며 나머지 구간에
서는 거의 연속적으로 시료를 채취 하였다. 이들 코어 퇴적물로부터 규조 화석 추출 실험을 하기 위하여 박영
숙 외 (2007)의 시료처리방법을 사용하였다. 

제작된 슬라이드를 Nikon E400 현미경을 이용하여 규조를 관찰하고 사진 촬영하였다. 이때 규조의 감정
은 주로 400배율에서 수행하였으며, 중심규조목에 속하는 것은 중심부를 포함하고 1/2 이상 보이는 규조각을 
1개체로 산정하였으며 우상규조목의 경우 정축부를 포함하여 2/3 이상을 포함하면 1개체로 산정하였다. 또
한 규조의 절대 개체수 농도를 알아보기 위하여 Boden(1991)의 공식에 의거하여 계산하였다.

결과 및 토의

규조 군집대

산출된 규조를 분석한 결과, 전 층준에 걸쳐서 규조미화석이 꾸준히 산출되었으며, 총 84개의 시료에서 총 
46속 111종의 규조화석이 동정되었다. 보존 상태가 양호한 구간이 있는 반면 용해되거나 형체가 찌그러지고 
부서진 조각들이 다량 산출되기도 하였다.

규조 개체수 농도는 0.3-10.4 × 107 /g 범위를 차지하며, 규조의 산출 양상에 의하면 하부구간 (134.10 m - 
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174.00 m)과 중부구간 (75.00 m - 125.00 m)에서 규조가 풍부하게 산출하며, 하부구간과 중부구간의 사이
(125.00 m - 134.10 m)의 시료는 회수되지 않았다. 또한, 상부구간 (0.12 m - 64.24 m)중에서도 19.12 m - 
47.04 m 구간에서는 시료가 회수되지 않아서 자료의 해석이 불가하였으며 중부와 하부 구간에서 보다 개체
수의 농도가 매우 적어지는 경향을 보인다. 

최대 개체수 농도를 보이는 층준은 75.00 m 로서 10.4 × 107 /g를 차지하며 최소 개체수 농도는 19.12 m 
층준으로 0.3 × 107 /g의 농도를 나타낸다. 125.00 m 층준에서는 두 번째로 적은 개체수 농도(0.5 × 107 /g)를 
보인다(그림 2).

산출된 규조종은 해양 부유성종 (marine planktonic taxa), 해양 일시부유성 및 저서종 (marine tychopela-
gic and benthic taxa), 담수종(fresh water taxa)과 재동 규조(extinct taxa)로 구분된다. 우점종으로서 Paralia 
sulcata (22%)와 Thalassinema nitzschioides (18%)가 다량 산출되고 Actinoptychus senarius, Cyclotella 
striata, Denticulopsis seminae, Actinocyclas octonarius, Coscinodiscus radiatus, Rhaphoneis surirella, 
Diploneis bombus등이 수반되어 나타났다. 환경지시종으로서 해양부유성종이 0.9-16.6%, 해양 일시부유성 
및 저서종이 0.3-20.3%, 담수종이 0.2-3.9%가 나타난다. 또한 재동 규조로서 Actinocyclas ingens, 
Coscinodiscus endoi, Denticulopsis dimorpha, D. hustedtii, D. lauta, D. praedimorpha, N. reinholdii, 
Rouxia californica, T. nidulus등이 산출한다. 산출된 규조의 종 조성과 선택된 종들의 산출빈도 변화에 따라 
총 3개의 규조 군집대를 설정하였다(그림 2).

규조 군집대 I (174.00 m - 134.10 m): 규조 개체수 농도가 2.9-5.9 × 107/g 으로 코어 퇴적물에서는 상대적으
로 풍부하게 산출되는 경향을 보인다. Neritic-littoral meroplaktonic종인 Actinoptychus senarius와 Paralia 
sulcata, Littoral tychopelagic-meroplaktonic종인 Rhaphoneis amphiceros가 풍부하게 산출되는 한편 
Cyclotella striata와 R. surirella는 적게 산출한다. 공해종으로서 Thalassiothrix longissima는 이 구간에서 
거의 산출이 되지 않으며, 반면 Thalassiosira decipiens, Coscinodiscus radiatus와 C. asteromphalus는 상대
적으로 풍부하게 산출이 된다. 특히 이 군집대의 하부 구간(172.22 m - 166.26 m)에서는 부서진 규조각이 많
으며 중부 구간(160.10 m - 146.48 m)에서는 찌그러지거나 구부러진 조각들이 발견되었다. 상부 구간 
(141.10 m - 134.10 m)에서는 규조의 보존이 좋고 개체수도 다량 산출된다. 

규조 군집대 II (125.00 m - 75.00 m): 규조 개체수 농도는 0.1-10.4 × 107/g지의 범위를 보여주며, 군집대의 
하부에서 상부로 갈수록 개체수 농도가 점점 증가한다. 특히 하부 125.00 m -121.80 m 구간에서는 개체수가 
매우 적게 산출되며 상부의 75 m 구간에서는 다량으로 나타난다. Neritic-littoral meroplanktonic종인 
Actinoptychus senarius와 Paralia sulcata의 산출은 군집대 I에서 보다 감소하는 경향을 보이며, Littoral ty-
chopelagic - meroplanktonic종인 Rhaphoneis amphiceros는 군집대 I에서와 비슷한 산출경향을 보이나 산출
하는 층준이 대폭 감소한다. 그러나 Littoral tychopelagic - meroplanktonic종인 Cyclotella striata와 R. sur-
irella는 규조 군집대 I에서 보다 산출량이 증가하는 경향을 보인다. 공해종중 Thalassiothrix longissima는 산
출이 증가하며 Thalassiosira decipiens, Coscinodiscus radiatus와 C. asteromphalus는 군집대 I에 비해서 산
출량이 약간 감소하는 경향을 보인다. 

규조 군집대 III (67.00 m - 0.12 m): 규조 개체수 농도는 0.3-5.7 × 107/g 범위를 가지며 군집대 I과 II에서 보
다 개체수 농도가 대폭 감소하는 경향을 보인다. 따라서 Neritic-littoral meroplanktonic 종, Littoral tychope-
lagic-meroplanktonic종과 공해종들도 전체적인 산출이 감소하는 경향을 보여준다. 

www.dbpia.co.kr



178 J. Paleont. Soc. Korea. Vol. 25, No. 2, 2009

Fig. 2. Diatom assemblage zones, vertical variations of the diatom abundance (107 valves/dry g of sediment) and selected 
species in UBGH1-09. Gray square indicate the non-sampled section.

Cold water species Warm water species
Actinocyclus curvatulus
Biddulphia aurita
Coscinodiscus marginatus
C. oculus-iridis
Denticulopsis seminae
Podosira gracialis
Rhizosolenia hebetata f. hiemalis
Thalassiosira gravida
T. trifulta

Coscinodiscus nodulifer
Hemidiscus cuneiformis
Lithodesmium undulatum
Nitzschia marina
Pseudoeunotia doliolus
Rhizosolenia bergonii
Roperia tessellata
Thalassiosira leptopus
T. oestrupii

* Referred to Kanaya and Koizumi (1966), Tanimura (1981) and Koizumi (1989), Koizumi et al. (2004)

고환경 해석

온도지수

규조 온도지수는 온대종과 한대종의 상대적인 비를 가지고 구할 수 있다. 즉 Td= Tw/(Tw+Tc)로 값을 구
하여 온대종의 변화를 나타낸다(Koizumi, 1985, 1989). 연구에서 이용된 온대종과 한대종의 목록은 아래 표
와 같다. 한대종(TC)과 온대종(TW)이 전체적인 층준에서 혼합되어 산출되는 경향을 보이나 온도지수(TD)
를 살펴보면 규조군집대 I (174.00 m - 134.10 m)에서는 상대적으로 지수가 높은 따뜻한 환경, 규조군집대 II 
(125.00 m - 75.00 m)에서는 상대적으로 지수가 낮은 추운 환경, 규조군집대 III 인 75.00 m 이상의 층준에서
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Fig. 3. Vertical variations of Td' values and warm current species (Hemidiscus cuneiformis, Lithodesmium undulatum  
and Pseudoeunotia doliolus). The right box indicating paleoclimate changes.

Fig. 4. Image of paleoclimate indicater.

는 다시 점차 지수가 증가하는 경향을 보이며 규조군집대 I에서보다 지수가 좀 더 높은 환경으로 변화하는 분
포를 보인다(그림 3). 

따라서 연구코어가 퇴적되는 동안 따뜻한 기후에서 추운기후로 다시 군집대 III에서는 따뜻한 기후로 변화
하였음을 알 수 있다. 이를 뒷받침하는 근거로 연구지역에 쓰시마 난류의 유입을 지시해 주는 Pseudoeunotia 
doliolus, Hemidiscus cuneiformis와 Lithodesmium undulatum이 규조군집대 I과 III구간에서만 산출되는 경
향을 보인다(Tanimura, 1981; Koizumi, 1989; Koizumi et al., 2003)(그림 3, 그림4).
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고해양환경

규조 군집 중 고수심을 해석하기 위한 지시종으로서 사용된 종의 그룹은 해양부유성종(marine planktonic 
species), 해양 저서종과 일시부유성종(marine benthic and tychopelagic species)과 담수종(freshwater spe-
cies)으로 목록은 다음과 같다. 

해양부유성종으로서 Actinocyclas curvatulus, A. ingens, Coscinodiscus asteromphalus, C. marginatus, 
C. oculus-iridis, Denticulopsis hustedtii, D. seminae, Pseudoeunotia doliolus, Rhzosolenia hebetata f. hie-
malis, R. setigera, Roperia tesselata, Stephanopyxis turris, Thalasiossira excentrica, T. lineata, T. oestru-
pii, T. trifulta, Thalassiothrix longissima와 해양 저서종과 일시부유성종으로서 Actinocyclas octonarius, 
Actinoptychus senarius, A. splendens, C. scutellum, Diploneis bombus, D. smithii, D. weissflogii, Gramatophora 
marina, Trachineis aspera, 담수종으로서 Campylodiscus brightwelli, Eunotia bicanitata var. koreana, E. 
praerupta, E. triggiba, Pinnularia sp.의 산출량을 백분율로 계산하여 수직산출 분포도를 작성하였다(그림 5). 

규조군집대 I (174.00 m - 134.10 m): 해양부유성종의 산출이 군집대 II와 III에 비해서 적게 산출되었으며, 
해양 저서종과 일시부유성종의 수직산출분포가 상부로 갈수록 증가하는 경향을 보인다. 담수종도 매우 미약
하게 산출이 된다. 군집대 I에서 Neritic-littoral meroplanktonic종인 A. senarius와 P. sulcata가 풍부하게 산
출되는 것으로 보아 연안환경에서 퇴적된 것으로 생각된다. 특히 P. sulcata는 연안수(coastal water)의 유입
을 지시해 준다(Tanimura, 1981; Oba et al., 1991; Tada et al., 1999; Tanimura et al., 2002).

규조군집대 II (125.00 m - 75.00 m): 해양부유성종의 산출이 군집대 I과 비슷한 경향을 나타내며, 해양 저서
종과 일시부유성종의 수직산출분포는 군집대 II의 하부에서 중부로 갈수록 감소하다가 다시 상부로 갈수록 
약간 증가하는 경향을 보인다. 군집대 II에서 Littoral tychopelagic - meroplanktonic종인 C. striata와 R. sur-
irella의 산출이 갑자기 증가하는 것으로 보아 하부보다는 수심이 약간 낮아진 것으로 생각되며, Neritic- lit-
toral meroplanktonic종인 A. senarius와 P. sulcata의 산출도 하부구간보다 약간 감소하기는 했지만 꾸준히 
다량 산출되고, 연안용승을 지시하는 Th. nizschioides (Sancetta, 1992)가 증가하는 것으로 보아 연안환경에
서 퇴적된 것으로 보인다.

규조군집대 III (67.00 m - 0.12 m): 해양부유성종의 산출이 상부로 갈수록 증가하는 경향을 보인다. 해양 저
서종과 일시부유성종의 경우 증가하다가 상부에서는 감소하는 경향을 보인다. 담수종은 적은양이지만 꾸준
히 산출되는 경향을 보인다. 또한, 연안종들인 A. senarius, P. sulcata와 C. striata의 산출이 감소한 것으로 볼 
때 군집대 III은 좀 더 공해환경에서 퇴적된 것으로 생각된다. 또한 군집대 I과 III에서 대마난류의 유입을 지
시해주는 종들과 함께 담수종이 같이 산출되는 것으로 보아 기후변화로 인하여 해수면변동이 일어나면서 연
안퇴적물의 재동으로 담수종들이 유입된 것으로 생각된다.

 
퇴적물 연대

UBGH1-09 코어퇴적물에서 시대를 지시해주는 종으로서 Actinocyclus ingens, Nizschia reinholdii, 
Denticulopsis seminae, D. hustedtii, D. dimorpha, D. lauta, D. praedimorpha, Nizschia reinholdii, Pseudoeunotia 
doliolus, Rhizosolenia curvirostris와 Rouxia californica가 산출되었다 (Table 1). 

그 중 마이오세와 플라이오세 종들(Denticulopsis hustedtii, D. dimorpha, D. lauta, D. praedimorpha와 
Rouxia californica)의 산출이 연구 코어퇴적물의 하부, 중부와 상부에서 일관성 없이 산출되는 경향을 보여 
재이동된 것으로 생각되며, 개체수가 미약하여 이들로서 연구코어퇴적물의 연대를 결정하기에는 무리가 따
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Fig. 5. Vertical abundance of marine planktonic, benthic and tychopelagic diatom, and fresh water species in UBGH1-09.

Table 1. Age of selected diatom species. (LO, last occurrence; LCO, last common occurrence; FO, first occur-
rence).

Datums species Age(Ma) Reference
LO Actinocyclus ingens 0.62 Ciesielski, 1983
LO Nizschia reinholdii 0.65 Koizumi, 1975
FO Denticulopsis seminae 1.25 Koc et al., 1999
FO Rhizosolenia curvirostris 1.53 Koc et al., 1999
FO Pseudoeunotia doliolus 1.8 Burckle, 1972, 1977
LO D. hustedtii 4.5 Ciesielski, 1983

LCO D. dimorpha 10.1 Baldauf & Barron, 1991
FO D. dimorpha 11.9(12.2) Baldauf & Barron, 1991
LO D. praedimorpha 12.4-12.9 Koizumi, 1985
FO D. hustedtii 14.2 Gersonde & Burckle, 1990
LO D. lauta 9.5 Koizumi, 1977
LO Rouxia californica 6.2 Burckle, 1978

른다. 그러나 플라이스토세에서 첫출현을 보이는 Rhizosolenia curvirostris와 Denticulopsis seminae종들이 
최하부 층준인 174m 에서도 다량 산출 되는 경향을 보이며 플라이오세부터 산출되면서 0.65Ma에 마지막 출
현을 보이는 Nizschia reinholdii도 하부에서 상부까지 산출되기는 하나 규조군집대 I에서 상대적으로 풍부한 
산출을 보인다. 특히 1.53Ma에 첫출현을 보이는 Rhizosolenia curvirostris는 규조군집대 I에서는 산출분포가 
미약하나 규조군집대 II와 규조군집대 III의 최상부구간에서 상대적으로 풍부하게 산출된다. 또한 1.25Ma에 
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Fig. 6. Downcore variation of index taxa; Nizschia reinholdii, Denticulopsis seminae and Rhizosolenia curvirostris.

첫출현하는 Denticulopsis seminae는 규조군집대 I에서부터 꾸준히 산출되며 규조군집대 II에서 가장 풍부하
게 산출되고 규조 군집대 III에서는 개체수가 줄어든다(그림 6). 이들의 산출양상으로 보아서 UBGH1-09 코
어퇴적물의 퇴적시기는 적어도 플라이스토세 이후로 생각되며, 더욱 정확한 시대를 결정하기 위해서는 앞으
로 절대연령의 측정이나 코어퇴적물 내에서 나타나는 테프라에 의한 연대 구분과 비교 연구되어야 한다. 

결 론

동해 울릉분지내에서 채취한 코어퇴적물 UBGH1-09에서 총 84개의 시료를 분석한 결과 46속 111종의 규
조를 감정하였으며, 규조 군집의 변화를 토대로 3개의 규조 군집대를 설정하였다. 생태학적 지시종을 이용하
여 군집대 I, II, III의 해양환경의 변화를 해석하였다.

규조 군집대 I (174.00 m - 134.10 m)은 규조 개체수의 농도가 높은 구간으로서 쓰시마난류가 유입되는 온
난한 환경이었으며 연안환경에서 퇴적되었다. 

규조군집대 II (125.00 m - 75.00 m)는 규조 개체수의 농도가 군집대 I에서 보다 약간 증가하는 경향을 보
이며, 따뜻한 환경에서 추운환경으로 변화를 보인다. 군집대 I에서와 마찬가지로 연안환경으로 생각되나 약
간의 수준변동(sea level)은 있었다. 

규조군집대 III (67.00 m - 0.12 m)은 규조개체수의 농도가 급격히 감소하나 TD‘ 값에 의하면 규조 군집대 
I보다 좀 더 온난한 환경으로 변화하며 연안저서종들의 산출이 감소하면서 해양부유성종들이 증가함에 따라 
공해환경으로 변화하였다.
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Paleoenvironmental changes from the core sediments in the
Ulleung Basin, Korea: evidence from the diatom record
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Abstract: The paleoenvironmental history was reconstructed using diatom analysis from sediment core 
UBGH1-09 in the Ulleung Basin. It has been analyzed to Quantitative diatom abundance. High number of diatom 
valves per gram of dry sediment was observed in core, ranging from 0.3-10.4 ×107 /g. Three diatom assemblage 
zones are identified on the basis of frequency of the critical taxa throughout the section: diatom assemblage zone 
I (174.00 m - 134.10 m), diatom assemblage zone II (125.00 m - 75.00 m), and diatom assemblage zone III (67.00 
m - 0.12 m). High value of Td' ratio(warm current species: Pseudoeunotia doliolus, Hemidiscus cuneiformis and 
Lithodesmium undulatum) and neritic-benthic species in the diatom assemblage zone I indicates neritic environ-
ment inflow the warm Tsushima current. Low value of Td' ratio(cold current species: Rhizosolenia setigera and 
Denticulopsis seminae) and high abundance of neritic-benthic species in the diatom assemblage zone II, suggest-
ing colder neritic environment. In contrast, III assemblage zone is indicated to the high value of Td' ratio(warm 
current species: Pseudoeunotia doliolus, Hemidiscus cuneiformis and Lithodesmium undulatum) and low abun-
dance of neritic-benthic species, as denotes the open water environment in warming periods.

Key words: diatom assemblage zone, Td' ratio, Tsushima current, cold current, neritic-benthic species
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