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요   약 전 지구적 환경 모니터링을 위한 빙하 시추의 예비 탐사로서 남극 리빙스톤섬에서 GPR (Ground Penetrating 

Radar) 탐사를 실시하였다. 탐사지역은 세종기지가 위치한 킹죠지섬으로부터 남서쪽으로 80 km 위치한 곳

으로 해발 340 m의 Mt. Charra 부근에 위치한다. 총 5개의 측선을 탐사했으며 3개의 반사법과 2개의 CMP 

(Common Midpoint) 방법을 실시하였다. 탐사결과 연구지역에서 빙하층은 전자기파의 속도와 반사단면의 특징

으로 3개로 나누었다. 빙하의 두께는 80∼110 m에 이르는 것으로 추정되고 층에 따라 빙하 내부에 다량의 물

과 화산재를 포함하고 있는 것으로 해석된다. 

주요어 GPR, 리빙스톤섬, 빙하

ABSTRACT With the aim of global environmental monitoring we carried out GPR (Ground Penetrating Radar) surveys
at the Livingstion Island in Antarctica. Research area is near the Mt. Charra (340 m) in Livingston 
Island which is located 80 km to the southwest of the King Sejong Station. We have collected 5 lines
of GPR data. Two kinds of survey, CMP (Common Midpoint) surveys and common offset profiles, were 
performed. We classified the glacier into the three layers using electromagnetic velocity of the ice 
and reflection characteristic. The depth of glacier reached about 80∼110 m. Some reflectors showed 
the evidence of the water filled englacial drainage and volcanic ash-layers. 
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1. 서 론

극지연구의 가장 큰 목표 중에 하나는 전 지구적 환경

변화의 관측과 예측에 있다. 그 중 가장 대표적인 것이 

빙하의 연구라 할 수 있다. 빙하는 오늘날 초미의 관심

사인 미래의 지구 환경변화를 예측하는데 필요한, 과거 

수십만 년간의 전 지구적 지구 환경변화에 대한 기록을 

그대로 간직하고 있다. 현재 우리나라도 극지지역을 비

롯하여 히말라야 등에서 수집된 빙하에 대한 연구를 활

발히 수행하고 있다. 하지만 자체적인 빙하 시추기술과 

사전 조사기술이 아직 미비한 상태이다. 일반적으로 빙

하 시추를 위한 예정지는 그 두께가 시추하기에 적절하

여야 하며 시료의 연대 측정이 가능하도록 내부 결함이 

없어야 한다고 알려져 있다. 따라서 시추 이전에 많은 

선행 연구가 반드시 필요하다.

빙하 시추 예비 조사로 가장 많이 활용되는 물리탐사 

방법은 지표투과레이더(GPR) 탐사 방법이다. GPR의 

경우 얼음내에서는 유전율의 변화가 매우 작기 때문에 

빙하에서의 투과율이 육상에서 보다 월등하게 좋아, 깊

이 투과하는 경우는 수 km 하부의 기반암까지 이르기

도 한다(Bogorodsky et al., 1985). 

본 연구는 극지에서 탐사기술을 축적하고 시추 예정
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Fig. 1 Regional setting of the study area. A: South Shetland Islands; B: Livingston Island; C: survey area. The common 
offset profiles are marked Line A, B, and C and CMP mehods are marked Line 1 and 2.

지에 대한 빙하학적 정보를 획득하기위해 1997년∼

1998년 남극의 여름기간에 리빙스톤 섬에서 실시되었

다. 

2. 연구지역

리빙스톤 섬은 남극 세종기지가 있는 킹조지섬에서 

남서쪽으로 80 km에 위치해 있다(Fig. 1). 리빙스톤 섬

은 남극의 가장자리에 위치해 있기 때문에 기후 변화에 

매우 민감한 지역 중에 하나이다(Mithchell et al., 

1990). 그 예로 1953-1980년에 시행되었던 핵 실험의 흔

적들이 이 지역 빙하층에서 발견된다(Pourchet et al., 

1997). 탐사 지역 빙하 내부에서는 홀로세 화산재가 0.5 

∼2 cm 두께로 발견된다. 이 화산재의 근원은 근처 디

셉션섬(Deception Island)의 화산폭발에 의한 것으로 

추정된다(Casas et al., 1998). 탐사 기간 동안의 평균기

온은 -2∼2oC 정도였으며 탐사 지점은 평탄한 곳이나 

저지대인 관계로 낮에 빙하 상부의 눈이 녹아 조사에 다

소 어려움이 있었다. 

3. 자료획득

연구지역에서 총 5개의 측선에 대해 탐사를 실시하였

다(Fig. 1). 탐사 방법은 지하 반사체에 대한 정보를 얻

기 위해 3개의 반사법과 매질에 대한 전자파의 속도를 

계산하기 위한 2개의 공통중간점(CMP) 탐사를 수행했

다. 사용된 탐사 장비는 pulse EKKO 100 model의 

GPR 을 사용하였으며 송신안테나와 수신안테나의 간

격은 50 MHz 안테나에서는 2∼4 m 간격, 25 MHz에

서는 4 m 간격으로 반사법 탐사를 시행하였다. 탐사에 

관한 자세한 사항은 표 1에 요약하였다. 

4. 빙하의 분류

빙하에서 전자파의 속도는 물질의 유전율의 함수로 

표현할 수 있다.

V=
c

ε
                                    (1)

Kovacs 등(1995)은 만년설에서 유전율과 밀도와의 

상관관계를 관계를 (2)식과 같이 밝혀냈다.

ε=(1+0.845ρ) 2                     (2)

식 (1)과 (2)를 이용하여 (3)식과 같이 빙하의 밀도를 

구할 수 있다.

ρ= ( cV -1)
1

0.845
                    (3)

상기 관계식과 CMP탐사에서 얻은 속도를 이용하여 

각 층들의 밀도를 계산하였다. 이를 GPR 반사법 탐사에

서 나타나는 빙하의 각 층들의 특성과 비교하여 다음과 
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Fig. 2 A shows the GPR profile of Line A. B shows the CMP section of Line1. 

Table 1 GPR survey factors.

Line Frequency Type
Antenna 
Separation

Step size
Sampling 
Interval

Number of 
Stacks

Line A 50 MHz Reflection 2 m 0.5 m 1600 16

Line B 50 MHz Reflection 2 m 0.5 m 1600 16

Line C 25 MHz Reflection 4 m 1 m 3200 16

Line 1 50 MHz CMP 2 m 0.5 m 1600  4

Line 2 50 MHz CMP 2 m 0.5 m 1600 32

같이 크게 3개의 층으로 분류하였다. 

1. 빙하 최상부에서 20 m에 이르는 탐사 단면은 강하고 

수평의 반사 신호가 잘 나타난다(Fig. 2). 이 층에서 

전자파의 속도는 약 0.19 m/ns로 계산되었으며 식

(3)을 이용하여 이 층의 밀도를 계산하면 약 0.69 

g/cm
3이 된다. 이 층의 계산된 밀도와 반사면의 특징

을 고려하면 빙하의 내부에 공기나 물, 화산재를 포함

하고 있는 얼음과 내부가 비교적 깨끗한 얼음층들이 

교대로 존재하는 것으로 추정된다.  

2. 반사 단면 상부 20 m에서 50 m에 이르는 층은 반사 

신호가 거의 나타나지 않는다(Fig. 2).  Moorman에 

의한 코어 시료 해석 결과에 의하면 이 층은 다량의 

물과 공기를 포함하고 있다고 보고된다. 이 층의 밀도

는 상부에 존재하는 층과 비슷하게 나타나기 때문에 

상부층과 같이 firn에 포함되는 것으로 추정된다. 

3. 상부 50 m에서 80 m에 이르는 층의 밀도는 0.95 

g/cm
3으로 해석된다. 이층의 상부는 firn층과 얼음

층의 경계이다. 하부층은 빙하의 기반이 된다. 일반

적으로 빙하의 밀도가 0.83 g/cm3이상이 되면 얼음

으로 간주되기 때문에 이층은 고결된 얼음층이라 할 

수 있다. 

5. 결 론

리빙스톤섬에 부근에서 총 6개의 조사 측선을 따라 

획득한 GPR 반사법 탐사 자료와 CMP탐사를 통해 얻

은 속도 단면을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

탐사 지역의 빙하는 크게 3개의 층으로 이루어져 있

었으며 그 두께는 80∼110 m 정도로 추정된다. 빙하 내

부는 일부 화산재 층과 상당량의 물이 존재하는 것으로 

추정된다. 얼음의 전자기파 속도는 층에 따라 다소 차이

가 있지만 0.16∼0.17 m/ns이며 firn에서의 속도는 

0.19 m/ns로 계산되었다. 

연구가 이루어진 빙하는 경사면, 즉 남쪽에서 북쪽으
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로 빙하의 흐름이 발생하는 것으로 해석되며 지속적인 

모니터링이 이루어진다면 빙하의 유동의 메커니즘을 연

구할 수 있는 좋은 자료로 해석된다. 

이번 연구를 통해서 향후 탐사 방법과 이동수단, 안테

나 배열 방법 등의 탐사 효율을 높이는 방법들을 모색해

야 할 필요성이 요구된다.
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