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서 론

규조는 황갈색식물문(Chrysophyta)의 규조강에 속하는 단세포 조류로서, 크기는 평균적으로 20~100㎛ 
이다. 형태에 따라서 중심규조목과 우상규조목으로 나뉘며, 세포는 규산질인 2개의 강이 중첩된 2각 구조로 

크기가 다소 큰 상각은 크기가 작은 하각을 뚜껑처럼 덮고 얇은 띠(girdle)에 의하여 연결되어 있다. 퇴적물 

안에서 규조의 기록은 과거 수성환경이었음을 지시해주는 도구로서 유용하다(Stoermer and Smol, 1999). 또
한 규조는 중요한 1차 생산자로서 이들의 군집조성과 생산성의 변화는 수온, 염도, 영양염류의 변화와 같은 

고생태학적인 정보를 제공한다. 규조는 북서태평양의 퇴적물에서 매우 풍부하게 산출되며 다른 미화석들 보

다 다양하고 광범위하게 분포한다(Jousé, 1962; Kanaya and Koizumi, 1966; Kozlova and Mukhina, 1967; 
Sancetta, 1982; Tanimura, 1999; Khim et al., 2005).

연구지역인 울릉분지에서의 규조 연구로는 동해안 지대와 인근 해저의 신제 3기층에 대한 연구로 이영길 

(1986)이 있으며, 류은영 (2003)과 Ryu et al., (2005)는 울릉분지의 후기 제4기층에 대한 고환경 연구를 수행

하였다. 또한 박영숙 외 (2009)는 울릉분지의 제4기 플라이스토세 지층에 대한 규조 연구를 보고한 바 있다. 
본 연구는 한국지질자원연구원에서 수행한 ‘가스하이드레이트 지질⋅지화학 및 안정성 연구’ 사업의 일환으

로 시추선 REM ETIVE를 사용하여 울릉분지의 2 지점에서 채취한 UBGH1-04와 UBGH1-10의 코어퇴적물

의 catcher sample을 이용하여 규조를 분석하고, 연구지역의 퇴적당시 고환경 변화를 추적하고자 한다.

연구지역 및 연구 방법

동해는 평균 수심 약 1350 m 이상의 반폐쇄성 주변해로서 4개의 얕은 해협 (타타르스키해협, 소야해협, 쓰
가루해협, 대한해협)에 의해 오호츠크해, 북태평양, 동중국해로 연결된다. 울릉분지는 동해 남서부에 위치하
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요  약: 울릉분지 제4기 코어퇴적물 UBGH1-04와 UBGH1-10에서 산출된 규조군집과 규조 개체수농도, 환경

지시종(Actinocyclas curvatulus, Neodenticula seminae, Fragilrariopsis doliolus, Hemidiscus cuneiformis
와 Thalassiosira oestrupii)를 이용하여 규조 군집대를 구분하고 고기후 변화를 연구하였다. 2개의 연구 코어퇴

적물로부터 산출된 규조분석에 의하여 각각 2개의 규조 군집대를 설정하였다: 규조 군집대 4-I (18,559 cm - 
5,860 cm),  4-II (2,089 cm - 543 cm), 규조군집대 10-I (20,490 cm - 12,800 cm), 10-II (12,267 cm - 789 cm). 
또한, UBGH1-04 코어 퇴적물이 퇴적되는 동안 하부에서 상부로 갈수록 temperate - cold - warm - temperate
로의 기후변화를 겪었음을 알 수 있었으며, UBGH1-10 코어퇴적물은 cold - warm - temperate로 세 번의 기후

변화를 보여준다. 대마난류 유입의 지시종인 Fragilariopsis doliolus와 Hemidiscus cuneiformis의 산출로 보

아 UBGH1-04 코어퇴적물에서는 18,559 cm 와 543 cm시기, UBGH1-10 코어퇴적물에서는 20,490 cm와 

17,671 cm 시기에 대마난류가 유입되었음을 알 수 있다. 

주요어: 규조 군집대, 규조 개체수농도, 고기후, 환경지시종 
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며, 북쪽으로 한국대지, 동쪽으로 오키뱅크, 서쪽으로 한반도의 경사가 가파른 대륙사면, 그리고 남쪽으로 일

본열도의 완만한 사면에 의하여 수심이 깊은 볼 형태 (bowl-shaped)를 가지는 퇴적분지이다. 본 연구에 사용

된 2개의 시추 코어퇴적물은 울산 앞바다로부터 약 90-200 km 떨어진 지점에서 시추되었다(Fig. 1). 시추된 

코어퇴적물에서 규조를 연구하기 위하여 UBGH1-04 (코어길이, 18,559 cm)에서 8개와 UBGH1-10 (코어길

이 20,490 cm)에서 13개의 시료를 채취하여 총 21개의 시료를 대상으로 하였다. 이들 코어 퇴적물로부터 규

조 화석 추출 실험을 하기 위해서는 박영숙 외 (2007)의 시료처리방법을 사용하였으며, 규조의 절대 개체수 

농도를 알아보기 위하여 Boden(1991)의 공식에 의거하여 다음과 같이 계산하였다.

DVC (Diatom Valve Concentration) = WS×AV×NV×VS
WD×AC×ND

여기에서 WD: weight of the dried initial sample, AC: area of the setting container, ND: number of dia-
tom valves counted, WS: weight of the sample solution, AV: area of the view-field, NV: number of view 
fields, VS: volume of sub-sample을 나타낸다.

결과 및 토의

1) UBGH1-04 

울릉분지 내에서 채취한 코어 퇴적물 UBGH1-04의 총 8개 시료에서 산출된 규조를 분석한 결과, 전 층준

에 걸쳐서 규조가 꾸준히 산출되었으나, 543㎝, 5,860㎝, 12,388㎝구간에서는 매우 적은 양이 산출되었다. 
총 32속 66종의 규조가 감정되었으며 감정하기 어려운 부서진 조각도 다량 산출되었다. 규조 개체수 농도는 

2.2-8.4 ×107/g 범위를 차지한다(Fig. 2). 산출된 규조 군집 조성을 살펴보면 주요 구성 종으로서는 Paralia 

Fig. 1. Location map of the study area with coarse-scale bathymetry in the Ulleung Basin, East Sea.
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sulcata가 31.1%로 가장 많이 산출되었으며 Thalassinema nitzschioides (16.1%)와 Cyclotella striata (7.5%)가 

다량 산출되었다. 이에 동반하여 산출되는 종으로서 Actinoptychus senarius (2.8%), Coscinodiscus margin-
atus (2.6%), Thalassiosira gravida (2.3%)와 Xanthiopyxis oblonga (2.3%)가 전 층준에 걸쳐 꾸준히 산출되

고 있다. 또한, 산출된 규조종은 marine planktonic taxa와 marine tychopelagic and benthic taxa로 구분되는

Fig. 2. Vertical abundance of the marine planktonic diatom taxa in UBGH1-04.

Fig. 3. Vertical abundance of the marine tychopelagic and benthic diatom taxa in UBGH1-04.
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데, 전체적으로는 marine planktonic taxa의 산출분포가 24~54%에 해당하여 marine tychopelagic and benthic 
taxa가 31~69%로 상대적으로 약간 풍부하게 산출되었다 (Fig. 2, 3). 

UBGH1-04 규조 군집대

규조군집대 4-I (18,559-5,860 cm)
규조 개체수 농도가 2.2-5.7 ×107/g범위에 해당하고 oceanic diatoms인 Actinocyclus ochotensis, Fragilariopsis 

doliolus, Roperia tesselata 등의 산출이 없으며, Thalassiothrix longissima는 산출이 적다. Littoral-neritic 
meroplanktonic diatoms인 Thalassinema nizschioids와 Cyclotella striata는 상부로 갈수록 산출이 증가하

며, Stephanopyxis turris가 산출된다. 또한 Actinoptychus senarius의 산출이 상부로 갈수록 점점 감소한다.

규조군집대 4-II (2,089-543 cm)
규조 개체수 농도는 3.2-8.4 ×107/g범위에 해당하며 규조군집대 4-I에서보다 증가하는 경향을 보여준다. 

Oceanic diatoms로서 A. ochotensis, F. doliolus, R. hebetata f. hiemalis, R. tesselata와 T. trifulta의 산출이 

5,860 cm 이상의 상부 층준에서만 나타나고 Thalassiosira oestrupii는 18,559 cm 층준을 제외하고 5,860 cm 
이상의 상부에서만 나타난다. Th. longissima는 5,860 cm이상의 상부층준에서 하부 층준에 비해 상대적으로 

많이 산출된다. Littoral-neritic meroplanktonic diatoms인 Th. nizschioids는 5,860 cm 층준보다 상부 구간에

서 상대적으로 적은 산출을 보인다. 

2) UBGH1-10

UBGH1-10코어 퇴적물은 수심 2000m 이상의 완만한 경사지에서 채취하였으며 UBGH1-04코어보다 북

쪽에 위치한다. 이 코어퇴적물로부터 총 13개의 시료를 관찰하였으며 총 36속 79종의 규조가 감정되었다. 전
체적으로 규조 개체수 농도는 1.8-9.6 ×107/g 범위를 차지하며, 14,100 cm와 17,671 cm 구간에서는 규조의 

산출이 폭발적으로 증가한다. 

Fig. 4. Vertical abundance of the marine planktonic diatom taxa in UBGH1-10.
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Thalassinema nitzschioides의 산출율이 20.5%로 Paralia sulcata의 19.2%보다 많이 산출되어, UBGH1-04 코
어퇴적물에서와는 달리 Th. nitzschioides가 가장 많이 산출되었다. 부수적으로는 Cyclotella striata (7.2%), 
Chaetoceros spp. (5.2%), Actinoptychus senarius (4.2%), Xanthiopyxis sp. (2.6%), Diploneis bumbus (2.6%), 
Thalassiosira extrica (2.1%), Neodenticula seminae (2%) 등이 산출되었다. 환경지시종들로서 marine 
planktonic taxa가 26-62% marine tychopelagic and benthic taxa가 14-57% 산출되었으며 최상부구간인 789 
cm에서는 fresh water taxa가 나타난다(Fig. 4, 5). 

UBGH1-10 규조군집대

규조군집대 10-I (20,490-12,800 cm)
규조 개체수 농도가 3.4-9.6 ×107/g범위에 해당하며 oceanic diatoms인 Actinocyclus ingens와 Rhizosolenia 

hebetata f. hiemalis의 산출이 없고 marine tychopelagic and benthic diatom인 Actinoptychus splendens, 
Cocconeis coastata, C. placentula와 Diploneis weissflogii의 산출도 보이지 않는다. 전체적인 marine tycho-
pelagic and benthic diatom의 산출이 12,800 cm 이하의 층준에서 상대적으로 적게 나타난다. 

규조군집대 10-II (12,267-789 cm)
규조 개체수 농도가 1.8-6.0 ×107/g범위에 해당하며 규조군집대 10-I에서보다 감소하는 경향을 보여준다. 

연안환경을 지시해주는 Actinocyclus octonarius와 Actinoptychus senarius의 산출이 적어지며 oceanic dia-
toms인 A. curvatulus, Coscinodiscus radiatus와 Thalassiothrix longissima가 10-I 규조분대에 비해서 상대

적으로 많이 산출된다. 789 cm에서 담수종인 Epithemia zebra가 1개체 산출되었다. 

고환경 해석

연구 코어퇴적물 UBGH1-04와 UBGH1-10에서 산출된 환경 지시종으로서 차가운 해수의 유입을 지시해

주는 Actinocyclas curvatulus와 Neodenticula seminae의 산출과 따뜻한 대마 난류의 유입을 지시해 주는 

Fig. 5. Vertical abundance of the marine tychopelagic and benthic diatom and fresh water taxa in UBGH1-10.
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Fragilariopsis doliolus, Hemidiscus cuneiformis, Thalassiosira oestrupii의 산출 분포를 비교하여 퇴적당시

의 고환경 변화를 추적하였다(Tanimura, 1981; Koizumi, 1989; Koizumi et al., 2003). 온대종과 한대종의 상

대적인 비를 나타내는 규조 온도지수 Td 값을 이용하여 변화를 알아내는 것이 일반적이나 시료 채취 층준의 

간격이 매우 길고 불규칙하기 때문에 전체적인 변화 경향을 보기 어려워 환경지시종들의 분포를 이용하였다. 
UBGH1-04 코어퇴적물에서 18,559 cm 층준에서는 한대종인 N. seminae와 온대종인 F. doliolus, T. oestru-
pii가 혼합되어 산출되는 양상을 보였으며, 12,388 cm와 7,289 cm 층준에서는 한대종인 A. curvatulus만 산

출된다. 5,860 cm 층준에서는 온대종인 T. oestrupii만 산출되며 2089-543 cm 층준에서는 최하부와 마찬가

지로 한대종인 A. curvatulus와 온대종인 F. doliolus, T. oestrupii가 혼합되어 산출된다. 따라서 UBGH1-04 
코어퇴적물이 퇴적되는 동안 temperate - cold - warm - temperate로 고기후가 변화하였음을 알 수 있다(Fig. 6). 

UBGH1-10 코어퇴적물에서는 20,490 cm에서 한대종인 Actinocyclas curvatulus와 Neodenticula semi-
nae가 온대종에 비해서 다량산출 되었으나 대마난류 유입의 지시종인 H. cuneiformis가 산출되었다. 또한 

17,671 cm 층준에서는 H. cuneiformis와 더불어 대마 난류의 유입을 지시하는 Fragilariopsis doliolus의 산

출이 나타났으며 상대적으로 한대종의 산출이 줄어들고 온대종의 산출이 미약하게 나타났다. 대마난류의 유

입을 지시하는 종들이 소량 산출되었으나 전체적으로는 한냉한 기후에서 17,671 cm 층준이 퇴적되는 동안 

약간 온난화 되는 경향을 보인다. 그러나 15,300 cm 층준에서는 다시 한대종인 Neodenticula seminae의 산

출이 갑자기 증가하며 상부 6,186 cm 층준까지 한대종의 산출이 온대종의 산출보다 우세하게 나타난다.
4,116 cm 층준에서는 온대종인 Thalassiosira oestrupii의 산출이 매우 증가하나 상부 층준인 1,390 cm 에

서는 산출되지 않는다. 1,390-789 cm 층준은 상대적으로 한대종의 산출이 약간 우세하여 추운시기이다. 이
를 종합해 보면 UBGH1-10 코어퇴적물이 퇴적되는 동안 적어도 3번 이상의 기후변화가 있었으며 전반적으

로 cold - warm - temperate로 변화하였음을 알 수 있다(Fig. 7). UBGH1-04 와 UBGH1-10 코어퇴적물의 기

후 변화 패턴이 전반적으로는 유사하나 시료 간격이 넓기 때문에 두 코어간의 연대 또는 군집대비를 하기 위

Fig. 6. Vertical variations of indicate taxa (cold species: Actinocyclas curvatulus and Neodenticula seminae; warm spe-
cies: Fragilariopsis doliolus and Thalassiosira oestrupii) in the UBGH1-04 sediment. The right box indicating paleo-
climate changes.
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해서는 좀 더 세밀한 연구가 필요하다. 

퇴적시기 

UBGH1-04와 UBGH1-10 코어퇴적물에서 시대를 지시해주는 종으로서 Actinocyclus ingens, Denticulopsis 
hustedtii, D. dimorpha, D. praedimorpha, Fragilariopsis doliolus, Neodenticula seminae와 Nizschia rein-
holdii가 산출되었다.

마이오세와 플라이오세 종인 Denticulopsis hustedtii, D. dimorpha와 D. praedimorpha의 산출이 나타났

으나 UBGH1-04 코어퇴적물에서는 5,860 cm 층준에서 1개체 산출되었으며, UBGH1-10 코어퇴적물에서는 

D. dimorpha (20,490 cm), D. praedimorpha (6,186 cm)가 각각 1개의 층준에서 산출되었고 D. hustedtii는 

하부에서 상부 층준까지 고루 분포 하였다. 이들의 분포가 연구 코어퇴적물의 하부, 중부와 상부에서 일관성 

없이 산출되는 경향을 보이는 것은 퇴적당시 재이동 된 것으로 생각된다. 
첫 출현이 1.8 Ma로 early Pleistocene에 시작되는 F. doliolus가 UBGH1-04 코어퇴적물에서는 18,559 cm 

Fig. 7. Vertical variations of indicate taxa (cold species: Actinocyclas curvatulus and Neodenticula seminae; warm spe-
cies: Fragilariopsis doliolus, Hemidiscus cuneiformis and Thalassiosira oestrupii) in the UBGH1-10 sediment. The 
right box indicating paleoclimate changes.

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

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

LCO D. dimorpha 10.1 Baldauf & Barron, 1991
LO D. praedimorpha 12.4-12.9 Koizumi, 1985
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와 543 cm에서 산출되며 UBGH1-10 코어퇴적물에서는 17,671 cm에서 산출된다. 또한 마지막 출현이 0.65Ma 
인 N. reinholdii가 17,671 cm 층준에서 산출되는 것으로 보아 연구 코어 퇴적물의 퇴적 시기는 적어도 

Pleistocene 이후에 퇴적되었음을 알 수 있다. 

결 론 

동해 울릉분지 내에서 채취한 코어퇴적물 UBGH1-04와 UBGH1-10에서 각각 8개와 13개의 시료를 분석

한 결과, 규조 개체수농도와 규조 군집의 변화를 토대로 각각 2개의 규조 군집대를 설정하였다. UBGH1-04
에서는 규조 군집대 4-I (18,559-5,860 cm)와 규조군집대 4-II (2,089-543 cm)를 설정하였으며, 규조개체수

의 농도가 4-I에서 4-II로 갈수록 증가하는 경향을 보여준다. UBGH1-04 코어퇴적물의 최하부층준인 18,559 
cm와 최상부 층준인 543 cm에서 Fragilariopsis doliolus가 산출되는 것으로 보아 대마난류가 유입되었던 시

기이다. 또한, 한대종과 온대종의 산출 수직분포의 변화에 의해 UBGH1-04 코어 퇴적물이 퇴적되는 동안 하

부에서 상부로 갈수록 temperate - cold - warm - temperate의 기후변화를 겪었음을 알 수 있다. UBGH1-10
에서는 규조 군집대 10-I (20,490-12,800 cm)와 규조 군집대 10-II (12,267-789 cm)를 설정하였으며 상부 군

집대로 갈수록 규조 개체수농도가 감소하는 경향을 보인다. 대마난류의 유입을 지시하는 F. doliolus와 

Hemidiscus cuneiformis가 규조 군집대 10-I의 최하부 층준인 20,490 cm와 17,671 cm에서 산출되나 전반적

으로는 cold - warm - temperate의 기후변화를 보인다. 
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Abstract: The diatom analyses from UBGH1-04 and UBGH1-10 core sediments were carried out to identify the 
diatom assemblage zones and paleoclimatic changes in the Ulleung Basin, East Sea. Based on the diatom assemb-
lages, valve abundance, paleoindicator species (Actinocyclas curvatulus, Neodenticula seminae, Fragilrariopsis 
doliolus, Hemidiscus cuneiformis and Thalassiosira oestrupii), two diatom assemblage zones are identified on 
the basis of frequency of the critical taxa throughout UBGH1-04 and UBGH1-10 core sediments: UBGH1-04; 
4-I(18,559 cm - 5,860 cm), 4-II(2,089 cm-543 cm), UBGH1-10; 10-I(20,490 cm-12,800 cm), 10-II(12,267 cm-789 
cm). Paleoclimatic change during the deposition of the UGBH-04 core sediment was identified to be temperate 
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- cold - warm - temperate in upward direction. On the other hand, during the deposition of the UBGH1-10 core 
sediment three times of changes of cold - warm- temperate was identified. The occurrence of warm current species 
such as Fragilariopsis doliolus and Hemidiscus cuneiformis) in UBGH1-04 (18,559 cm and 543 cm) and 
UBGH1-10 (20,490 cm and 17,671 cm) indicates the inflow of the warm Tsushima current.

Key words: diatom assemblage zone, valve abundance, paleoclimate, paleoindicator
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