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남극 로스해 대륙주변부 중앙분지의 점토광물 조성을 통한 기원 추적
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Abstract : To trace the provenance of fine-grained sediments in response to the growth and retreat of
glaciers (i.e., Ross Ice Sheet) that affects the depositional process, various kinds of analyses including
magnetic susceptibility, granulometry, and clay mineral composition with AMS 14C age dating were carried
out using a gravity core KI-13-GC2 obtained from the Central Basin of the Ross Sea continental margin.
The sediments mostly consist of silty mud to sand with ice-rafted debris, the sediment colors alternate
repeatedly between light brown and gray, and the sedimentary structures are almost bioturbated with some
faint laminations. Among the fine-grained clay mineral compositions, illite is highest (59.1−76.2%),
followed by chlorite (12.4−21.4%), kaolinite (4.1−11.6%), and smectite (1.2−22.6%). Illite and chlorite
originated from the Transantarctic mountains (metamorphic rocks and granitic rocks) situated to the south
of the Ross Sea. Kaolinite might be supplied from the sedimentary rocks of Antarctic continent underneath
the ice sheet. The provenance of smectite was considered as McMurdo volcanic group around the Victoria
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Land in the western part of the Ross Sea. Chlorite content was higher and smectite content was lower during
the glacial periods, although illite and kaolinite contents are almost consistent between the glacial and
interglacial periods. The glacial increase of chlorite content may be due to more supply of the reworked
continental shelf sediments deposited during the interglacial periods to the Central Basin. On the contrary,
the glacial decrease of smectite content may be attributed to less transport from the McMurdo volcanic
group to the Central Basin due to the advanced ice sheet. Although the source areas of the clay minerals in
the Central Basin have not changed significantly between the interglacial and glacial periods, the transport
pathways and delivery mechanism of the clay minerals were different between the glacial and interglacial
periods in response to the growth and retreat of Ross Ice Sheet in the Ross Sea.
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1. 서 론

해양퇴적물 내의 점토광물은 해양환경에서 자생적으로

생성되기도 하지만 대부분 육상 암석의 물리적·화학적 풍

화에 의하여 생성되어 해양으로 유입되기 때문에 점토광

물의 조성과 함량은 기원지 모암의 특성에 따라 결정된다

(예, Chamley 1989). 또한 암석의 풍화는 육상의 기후 조

건에 민감하게 반응하므로, 해양퇴적물의 점토광물 조성

은 퇴적물의 기원지 연구뿐만 아니라 고기후 연구에도 유

용하게 사용된다(Robert and Maillot 1990; Hambrey et
al. 1991; Ehrmann and Mackensen 1992; Ehrmann et al.

1992, 2005). 김 등 (2011)은 마지막 최대 빙하기(Last

Glacial Maximum) 동안 베링해의 점토광물 조성은 해수

면의 변화에 따른 퇴적물 기원지의 변화를 반영한다고 보

고하였다. 베링해에서 세립 퇴적물의 기원지는 빙하기동

안 해수면의 하강과 해빙의 형성에 의해 남쪽으로 이동하

였고, 해수면이 급격히 상승한 홀로세 전기에는 베링해 북

쪽 지역이 주요한 퇴적물 기원지로 작용했다고 해석하였

다. 한편 Liu et al. (2003)은 플라이스토세동안 남중국해

심해퇴적물에서 점토광물의 급격한 조성 변화는 아시아

몬순 변화에 의해 대륙 암석의 침식 정도가 변화했기 때

문이며 간빙기에는 화학적 풍화가 우세하여 스멕타이트가

증가하고 빙하기에는 물리적 풍화가 우세하여 일라이트와

녹니석이 증가한다고 보고하였다. 

남극해 대륙주변부의 점토광물 공급은 에오세 이후에

형성된 남극 빙상으로 인한 화학적 풍화보다 물리적 풍화

에 의한 것으로 여겨진다(Griffin et al. 1968; Robert and
Mailot 1990; Ehrmann et al. 1992; Grobe and Mackensen

1992). 남극해 대륙주변부에는 일라이트와 녹니석이 광역

적으로 분포하는데, 이 두 점토광물들은 주로 빙하세굴

(glacial scour)에 의해 특히 동남극 대륙에 넓게 분포하는

결정질암의 물리적 풍화에 의해 생성된다(Ehrmann et al.

1992, 2005; Fagel 2007). 한편 카올리나이트는 빙하 환경

에서는 생성되지 않기 때문에, 카올리나이트가 높게 분포

하는 남극해 대륙주변부는 카올리나이트를 포함한 오래

된 퇴적물의 물리적 풍화나 고토양의 침식에 의해 생성

되어 운반된 것으로 보고되었다(Hambrey et al. 1991;

Ehrmann et al. 1992). 남극해 대륙주변부의 스멕타이트는

남극대륙에서 정확한 기원지에 대한 연구가 부족하지만,

일반적으로 화산기원 물질의 풍화에 의해 형성되는 것으

로 알려졌다(Robert and Mailot 1990; Ehrmann et al.
1992).

현재 남극대륙은 빙하로 덮여있기 때문에, 일반적으로

자생 기원 점토광물은 형성되기 어렵고 물리적 풍화에 의

해 점토광물이 우세하게 형성된다(Griffin et al. 1968;
Robert and Mailot 1990; Ehrmann et al. 1992; Grobe and

Mackensen 1992; Petschick et al. 1996; Fagel 2007). 따

라서, 남극해 대륙주변부 퇴적물의 점토광물 함량 변화는

퇴적물의 기원지와 이동경로를 추적하는 데 유용하게 사

용되었다(Hillenbrand and Ehrmann 2001; Hillenbrand et

al. 2009; Ehrmann et al. 2011). Lucchi et al. (2002)은 남

극반도의 아문젠해 대륙주변부에서 점토광물 조성 변화를

고기후 변화에 따른 퇴적물의 이동경로 변화로 설명하였

다. 빙하기에는 저탁류와 등수심류(contour current)가 우

세하여 남극반도로부터 일라이트와 녹니석이 주로 공급되

지만, 간빙기에는 저탁류와 등수심류가 약화되어 일라이

트와 녹니석의 공급이 줄어들었기 때문에 아문젠해 대륙

주변부에는 상대적으로 스멕타이트와 카올리나이트의 함

량이 증가한다. 한편 남극해 대륙주변부에서 일반적으로

일라이트와 녹니석이 우세하게 분포하지만, 퇴적물의 기

원지에 따라 지역적으로 점토광물의 분포와 함량의 차이

가 뚜렷하게 나타난다(Ehrmann et al. 1992). 예를 들어,

벨링스하우젠해 동쪽 대륙붕에는 베토벤(Beethoven) 반도

로부터 풍부한 스멕타이트가 공급되는 반면, 서쪽 대륙붕

에는 엘타닌만(Eltanin Bay)로부터 일라이트가 풍부하게

공급되기 때문에 대륙붕의 동쪽과 서쪽은 점토광물의 분

포가 다르다(Hillenbrand et al. 2009). 

로스해에서 수행된 대부분의 점토광물 연구는 대륙붕

지역에 제한되어 있다. 기존연구의 결과에 의하면 로스해

맥머도만에 분포하는 높은 함량의 일라이트와 녹니석은
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로스해 남쪽의 대륙으로부터 빙상의 물리적 풍화에 의해

공급되었으며, 높은 함량의 스멕타이트는 로스해 남서쪽

의 맥머도 화산군(McMurdo volcanic group)의 화산체에

서 공급된 것으로 보고되었다(예, Ehrmann et al. 1992).

또한 기존에 수행된 점토광물에 관한 연구들은 대부분 로

스해 대륙붕의 남서쪽에 위치한 맥머도만 지역에서 국한

되어 있다(Ehrmann et al. 1992, 2005; Ehrmann 1998;
Setti et al. 2000; Giorgetti et al. 2009; Franke and

Ehrmann 2010). 특히 로스해의 대륙사면과 대륙대를 포함

한 대륙주변부에서 수행된 점토광물 연구는 매우 부족하

다. 최근에 하 등 (2018)은 로스해 동쪽 대륙사면의 점토

광물의 기원지 연구를 통하여 빙하기동안 전진한 빙상에

의해 남극종단산맥에서부터 융빙수에 의하여 높은 함량의

일라이트가 공급되었고, 간빙기에 증가한 스멕타이트와

카올리나이트는 빙상이 후퇴하여 남극종단산맥의 영향이

줄어들고 남극사면류(Antarctic Slope Current)가 남하하

여 로스해 동쪽의 에드워드 7세 반도로부터 공급되었을

것이라고 해석하였다. 이번 연구의 목적은 로스해 대륙주

변부의 서쪽 대륙사면에 위치한 중앙분지에서 획득한 코

어의 점토광물 조성 변화를 통해 세립질 퇴적물의 기원지

를 확인하는 것이다. 더불어 빙하기-간빙기 사이 로스 빙

상(Ross Ice Sheet)의 발달과 소멸에 따른 로스해 대륙주

변부의 서쪽과 동쪽 지역의 점토광물 기원지를 비교하는

것이다.

2. 연구지역

로스해에는 세계에서 제일 큰 규모의 빙붕인 로스빙붕

(Ross Ice Shelf)이 남쪽에 발달하고 빙붕의 북쪽으로는

대륙붕이 넓게 펼쳐져 있다(Fig. 1). 현재 빙붕으로부터 얼

음의 공급은 동남극빙상에서는 분출빙하의 형태이지만,

대부분은 서남극빙상의 직접적인 빙하류의 형태이다

(Bindschadler 1998; Denton and Hughes 2002). 로스 빙

상은 기후 변화에 따라 성장과 후퇴를 반복하였으며, 과거

마지막 최대 빙하기에 74oS까지 성장하였다(Licht et al.

1996; Shipp et al. 1999; Howat and Domack 2003). 기후

변화에 따른 로스 빙상의 성장과 후퇴는 로스해 대륙붕의

퇴적환경에 크게 영향을 미쳤으며, 괴상의 다이어믹타이

트와 덜 고화된 사질-니질의 자갈층이 로스해 대륙붕의

여러 지역에서 광범위하게 발견되어 빙하기 동안 빙상의

존재가 확인되었다(Domack et al. 1999; Bonaccorsi et al.
2000; Salvi et al. 2006).

로스해 대륙붕은 빙하에 의한 침식으로 수심이 대륙방

향으로 깊어지고, 북-북동 방향의 긴 타원 형태의 골

(trough)과 퇴(bank)가 다수 분포하며, 대륙붕단이 뚜렷하

게 발달되어 있다(Anderson et al. 1984). 로스해의 대륙붕

은 180o를 경계로 동쪽과 서쪽으로 나뉘며, 동쪽은 상대적

으로 넓은 골과 낮은 퇴가 나타나고, 서쪽은 주로 좁은 골

과 높은 퇴가 나타난다(Davey 1981). 로스해 대륙사면은

Fig. 1. Physiography of the Ross Sea. A gravity core (KI-13-GC2) was collected at site KI-13-C2 (71o52'S, 177o48'E,

depth 1800 m) located in the Central Basin at the western continental margin of the Ross Sea. Dotted line

indicate the LGM grounding line as determined by Shipp et al. (1999). Core RS14-C2 located at the eastern

continental margin of the Ross Sea was studied by Ha et al. (2018). (AABW: Antarctic Bottom Water, CDW:

Circumpolar Deep Wate, HSSW: High Salinity Shelf Water)
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이셀린(Iselin) 퇴를 경계로 하여, 동쪽 대륙사면은 경사가

급하고 해저 협곡이 드물게 나타나는 반면, 서쪽 대륙사면

은 경사는 완만하지만 많은 해저 협곡이 나타나는 형태를

보인다(Davey 1981). 

로스해의 심해역은 동쪽으로는 로스해 환류를 포함하

고, 북쪽으로는 겨울에 해빙이 형성되는 곳까지 해당된다

(Budillon et al. 2011). 로스해의 수괴는 크게 남극표층수

(Antarctic Surface Water), 순환심층수(Circumpolar Deep

Water), 남극저층수(Antarctic Bottom Water) 및 대륙붕수

(Shelf Water)로 구성된다(Jacobs 1991). 로스해의 대륙사

면을 따라 서쪽으로 흐르는 남극사면류가 발달하고, 이를

따라 흐르던 고온-고염의 순환심층수가 로스해의 대륙붕

으로 유입되어 대륙붕수 또는 남극표층수와 혼합된다

(Fig. 1; Jacobs 2004; Orsi and Wiederwohl 2009). 대륙

붕수는 빙붕에 의해 냉각되어 빙붕 아래로 침강한 뒤 로

스해의 북서쪽 대륙사면을 통해 빠져나가 해저에 도달하

는 남극저층수를 형성한다(Orsi et al. 1999).

로스해 대륙붕의 표층퇴적물은 주로 규조 연니와 빙해

양 잔류퇴적물로 구성된다(Langone et al. 1998). 빙해양

잔류퇴적물은 저층 해류에 의해 해저 퇴의 퇴적물들이 재

이동하여 퇴적된다(Anderson et al. 1991). 규조 연니는 표

층해수에 형성되는 폴리냐(polynya)와 계절적인 해빙에

의한 식물플랑크톤의 번성에 의하여 퇴적된다(Arrigo and

van Dijken 2004). 겨울동안 로스해의 표층은 대부분 해빙

으로 덮여 있고 극히 적은 면적의 폴리냐에서 생물의 생

산에 의한 퇴적물이 공급된다(Arrigo et al. 1998). 봄과 여

름에 해빙이 소멸하기 시작하면서 로스해의 서쪽에서 식

물플랑크톤(Phaeocystis antarctica)이 번성하고, 해빙이

완전히 소멸하면 규조류(Nitzschia curta)가 번성하여 많은

생물 기원 퇴적물이 공급된다(Smith and Nelson 1985;
Arrigo et al. 1998; Arrigo and van Dijken 2004).

3. 시료 및 분석

코어캐쳐를 포함한 길이 241 cm의 중력코어 KI-13-

GC2를 로스해의 이젤린 퇴 서쪽에 위치한 중앙분지의 정

점 KI-13-C2(71o52.5'S, 177o48.1'W, 수심 1,800 m)에서

2013년 아라온호를 이용한 남극탐사(ANA03B)동안 채취

하였다(Fig. 1). 이탈리아 트리에스테대학 실험실에서 코

어를 절개하였고, 실험을 위해 2 cm 간격으로 퇴적물 부

시료를 채취하였다.

대자율(magnetic susceptibility; MS)은 이탈리아 국립연

구협회- 해양과학연구센터(CNR-ISMAR)에서 Bartington

사의 MS-2C 대자율 측정기를 사용하여 2 cm 간격으로

측정하였다. 입도분석은 이탈리아의 트리에스테대학에서

8 cm 간격으로 진행되었으며, 과산화수소를 사용하여 유

기물질을 제거한 뒤 남은 퇴적물을 2 mm 체를 사용하여

분리하였다. 이후, Malvern Mastersizer Laser Analyzer를

이용하여 2 mm 이하 퇴적물의 입도를 측정하였다. 모래

와 실트, 점토의 분류는 Friedman and Sanders (1978)의

방식을 사용하였다. 

세립질 퇴적물에서 총 24개의 시료를 채취한 후 경상

대학교에서 점토광물 조성을 분석하였다. 먼저 12%의

과산화수소를 이용하여 유기물을 제거한 이후 63 μm 체

를 사용한 습식체질을 통해 사질 퇴적물을 분리하였다.

63 μm 이하의 입자에 확산제인 2% 칼곤(Calgon, sodium

hexametaphosphate) 용액을 50 ml 넣어준 뒤 증류수를

500 ml까지 채운 후, Stokes’ law를 이용하여 2 μm 이하

의 입자를 추출하였다. 추출한 입자는 원심분리기로 농축

시킨 후 Stokke and Carson (1973)의 슬라이드 글라스 위

에 얇게 도포하는 방식(smear on slide)으로 방향성 시료

를 제작하여 자연건조시켰다. 건조된 슬라이드와 함께

60oC에서 24시간 동안 에틸렌글리콜(Ethylene glycol)

처리된 슬라이드를 X-선 회절분석기(Siemens/Brucker

D5005)를 이용하여 점토광물을 동정하고 반정량적 함량

을 분석하였다. X-선 회절분석은 흑연 단색화된 파장

(CuKα = 1.5406Å)을 사용하여 35 mA, 40 kV 조건 아래

에서 발산슬릿은 1.0o, 수광슬릿은 0.6o로 3−30o 2θ 범위

를 분석하였다. 점토광물의 동정은 자연건조 슬라이드와

에틸렌글리콜 처리된 슬라이드의 X-선 회절분석도 상에

서 17Å의 피크를 스멕타이트, 10Å의 피크를 일라이트 그

리고 7Å의 피크를 녹니석+카올리나이트로 확인하고 각각

의 면적을 구했다. 피크의 면적은 바탕선(base line) 상에

서 피크의 양 끝 지점을 이어서 설정한 뒤, 구적계

(Digitizing Area-liner MT-10S, ±0.1%)를 사용하여 계산

하였다. 피크 면적에 일정한 가중치(weighting factor; 스

멕타이트 1, 일라이트 4, 녹니석과 카올리나이트의 합 2)

를 곱하여 각 광물의 고유한 피크 강도 차를 보정하였다

(Biscaye 1965). 카올리나이트와 녹니석의 비율은 자연건

조된 슬라이드의 X-선 회절분석도 상에서 카올리나이트

의 3.58Å 피크와 녹니석의 3.54Å 피크의 면적의 비를 통

해서 계산되었다.

4. 결 과

KI-13-GC2의 퇴적물은 빙운퇴적물(ice-rafted debris:

IRD)을 포함하며 점토에서 모래 크기의 입자로 구성되어

있다(Fig. 2). 코어 상부에서 밝은 갈색의 퇴적물이 나타나

며, 아래로 회색의 퇴적물과 밝은 갈색 퇴적물이 교호하며

나타난다. 모래 입자의 함량은 일반적으로 회색 퇴적물에

서 높게 나타나며, 갈색 퇴적물 구간의 상부인 10 cm와

90 cm에서 급격하게 증가한다. 대자율은 모래 입자를 포
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함한 조립질 퇴적물의 함량 변화와 비슷하게 변동하지만

최상부와 190 cm 부근에서 모래 입자의 함량은 증가하지

만 대자율은 증가하지 않는다. 대자율의 큰 이상값이 나타

나는 90 cm 부근에서 수 cm 크기의 빙운퇴적물들이 확인

되었다. 전체적으로 간빙기 퇴적물에서 빙하기보다 모래

입자와 빙운퇴적물의 함량과 대자율이 높게 나타난다. 회

색의 빙하기 퇴적물에는 희미한 층리도 관찰된다.

KI-13-GC2의 점토광물 함량은 일라이트(59.1−76.2%)

가 가장 우세하며, 녹니석(12.4−21.4%), 카올리나이트

(4.1−11.6%), 스멕타이트(1.2−22.6%)의 순서로 나타났다

(Fig. 2). 일라이트는 15% 이상의 큰 변화를 보이지만, 코

어 전체적으로 빙하기-간빙기에 따른 변화는 뚜렷하지 않

다. 녹니석의 경우 170−140 cm 및 70 cm에서 최상부까지

평균에 비해 상대적으로 높은 값(19.2%)이 나타나고 이외

에는 상대적으로 낮은 값(14.6%)을 보인다(Table 1). 스멕

타이트는 210−190 cm에서 상대적으로 높은 함량(9.9%)

이 나타나고 이후 140 cm에서 급격하게 증가하여 80 cm

까지 높은 함량(14.9%)을 보이지만, 대부분의 구간에서는

낮은 함량(3.6%)이 나타난다. 카올리나이트는 일라이트와

마찬가지로 다른 점토광물에 비해 코어 전체적으로 일정

한 값(7.5%)을 유지한다. 

KI-13-GC2의 빙하기 퇴적물의 점토광물 평균 함량은

스멕타이트(4.1%), 일라이트(68.7%), 카올리나이트(7.0%),

그리고 녹니석(19.3%)으로 나타나는 반면, 간빙기 퇴적물

의 평균 함량은 스멕타이트(9.9%), 일라이트(67.5%), 카올

리나이트(7.9%), 그리고 녹니석(15.3%)으로 나타났다. 따

라서 간빙기 퇴적물은 빙하기 퇴적물에 비하여 스멕타이

트 함량이 약 6% 증가하고 녹니석의 함량이 약 4% 감소

하는 특징을 보인다. 그러나 이러한 차이는 점토광물의 반

정량 분석의 오차범위에 가깝기 때문에 실제로 함량의 변

화가 나타나는 지는 주의 깊게 해석해야 한다.

5. 토 의

중력코어 KI-13-GC2의 상부는 박스코어와 지화학 자

료의 비교에 의해 코아의 최상부가 손실된 것을 확인하였

Fig. 2. Photograph of gravity core KI-13-GC2 with downcore variation of magnetic susceptibility, granulometry, and

clay mineral compositions. Arrows represent the occurrence of IRD (ice-rafted debris). (MS: magnetic

susceptibility, S: sand, Z: silt, C: clay, S: smectite, I: illite, K: kaolinite, C: chlorite) 

Table 1. Average content of clay mineral composition

between the interglacial and glacial periods in

comparison to all periods (unit: %)  

Smectite Illite Kaolinite Chlorite

Interglacial 9.9 67.5 7.9 15.3

Glacial 4.1 68.7 7.0 19.3

All 7.4 68.1 7.5 17.0
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다(Khim et al. 2017). 탄산염이 부족하여 퇴적물의 유기

물을 이용하여 측정된 KI-13-GC2의 코아 최상부의 AMS
14C 연대는 7,109 yr BP으로 코어 상부는 홀로세 퇴적물

을 보존한다(Khim et al. 2017). 일반적으로 로스해 표층

퇴적물의 유기탄소로 측정된 AMS 14C 연대는 2,000에서

3,000 yr BP 사이로 측정되며, 퇴적률이 낮은 대륙사면의

퇴적물에서는 5,000에서 10,000 yr BP까지도 측정된다

(Domack et al. 1999; Licht et al. 1996). 남극해에서 해양

탄산염 각질의 저장고 효과에 대한 보정은 1,200에서

1,300년이지만, 이 연구에서 측정된 산불용성 유기탄소의

AMS 14C 연대는 지역적인 불확실성과 높은 변동성

(1,900−3,000년) 때문에 연대보정을 하지 않았다(Andrews

et al. 1999). Khim et al. (2017)은 AMS 14C 연대와 코어

퇴적물의 지화학 분석자료를 이용하여 총유기탄소와 생규

소 함량이 뚜렷한 증감의 반복을 확인하고 KI-13-GC2의

층서를 빙하기-간빙기로 구분하였다.

로스해 대륙붕에서 일반적으로 암설류나 저탁류에 의해

운반된 쇄설성 퇴적물의 대자율은 비교적 높은 값을 보이

며며, 후빙기 또는 간빙기에 빙운퇴적물을 포함하고 모래

입자의 함량이 50% 이상인 퇴적물에서도 대자율이 높게

측정된다(Licht et al. 1999). 로스해 대륙붕의 현생 퇴적물

은 전체적으로 실트 입자가 주를 이루며 빙운퇴적물의 함

량이 낮고 대자율이 낮다(Licht et al. 1999; Salvi et al.

2006). 후빙기와 간빙기에 온난한 기온과 해수면의 상승으

로 인한 활발한 빙하 분리(calving)는 많은 빙산을 생성하

여 조립한 빙운퇴적물이 남극의 대륙주변부에 많이 운반

하고 퇴적된다(Grobe and Mackensen 1992). 코어 KI-13-

GC2에서 상대적으로 모래입자와 대자율이 간빙기 퇴적물

에서 증가하며(Fig. 2), 간빙기에 활발해진 빙하 분리에 의

하여 많은 빙운퇴적물이 중앙분지 지역으로 공급된 것으

로 해석된다.

해양퇴적물에 포함된 스멕타이트는 자생 및 쇄설기원으

로 구분되며, 일반적으로 해저에서 발생하는 화산유리나

화산암의 화학적 변질작용(halmyrolysis)을 통하여 자생적

스멕타이트가 생성되는 것으로 알려져 있다(Chamley

1989; Robert and Chanmley 1991). 반면, 쇄설성 스멕타

이트는 온난 습윤한 환경에서 화성암의 화학적 풍화에 의

해 생성되고 해양으로 유입된다(Chamley 1989). 남극 대

륙에서는 남극 빙상의 형성 이후 화학적 풍화보다 물리적

풍화가 우세하게 나타나기 때문에, 남극종단산맥에서 화

학적 풍화를 통한 스멕타이트의 공급은 거의 없으며 주로

화산암의 풍화 및 침식에 의한 것으로 알려져 있다

(Ehrmann et al. 1992; Ehrmann 1998). 일라이트는 남극

종단산맥에 분포하는 비콘 누층군(Beacon Supergroup)에

서 화성암과 운모군(mica group)을 포함한 암석 또는 남

극종단산맥의 노출된 결정질암의 물리적 풍화작용에 의해

서 주로 공급된다(Chamley 1989; Ehrmann et al. 2005,

2011; Fagel 2007). 카올리나이트의 경우, 온대나 열대에

서 습한 기후에 의한 화학적 풍화작용에 의하여 생성되는

것으로 알려져 있기 때문에 극지 환경에서는 거의 생성되

지 않는다. 남극해의 대륙주변부로 공급되는 카올리나이

트는 남극빙하가 출현하기 이전에 화학적 풍화가 활발했

던 올리고세 초기에 형성되어 현재 빙하에 의한 물리적

풍화를 통해 공급된다(Ehrmann et al. 1992; Dingle and
Lavelle 1998; Forsberg et al. 2008; Welke et al. 2016).

녹니석은 일반적으로 남극 대륙의 녹니석을 포함하고 있

는 변성암과 염기성암에서 저에너지의 물리적 풍화에 의

해 공급된다(Chamley 1989; Ehrmann et al. 2011).

남극 대륙에서 점토광물의 기원지 모암에 대한 연구는

두꺼운 대륙빙상으로 인하여 수행이 거의 불가능하며 제

한적으로 수행되었다. 또한, 남극의 두꺼운 빙상은 화학적

풍화를 방해하는 요인으로 주로 물리적 풍화가 점토광물

의 기원지 변화를 일으키는 주요한 역할을 한다(Salvi et
al. 2006; Hillenbrand et al. 2009; Ehrmann et al. 2011).

Ehrmann et al. (2011)은 남극반도의 아문젠해 대륙주변부

에 분포하는 퇴적물의 점토광물 조성의 차이에 관한 연구

에서 카올리나이트는 주로 남극빙상에 덮인 버드빙저분지

(Byrd Subglacial Basin)와 마리버드랜드(Marie Byrd

Land)에 분포하는 카올리나이트를 포함한 퇴적암으로부터

아문젠해의 서쪽과 중앙 지역으로 공급되고, 일라이트는

벤틀리 빙저골(Bentley Subglacial Trench)에서 그리고 스

멕타이트는 동쪽의 엘스워스랜드(Ellsworth Land)의 아봇

빙붕(Abbot Ice Shelf)과 코스그로브빙붕(Cosgrove Ice

Shelf)에서 융빙수에 의해 각각 아문젠해의 동쪽 지역으로

공급되며, 녹니석은 아문젠해의 대륙주변부에서 전체적으

로 비슷한 함량이 분포하며, 남극 대륙의 기반암에서 빙하

에 의해 대륙주변부로 공급되는 것으로 보고하였다.

로스해 중앙분지에서 채취한 코어 KI-13-GC2의 점토

광물은 일라이트, 녹니석, 카올리나이트, 그리고 스멕타이

트로 구성된다(Fig. 2). 기존 연구 결과에 따르면 로스해

대륙붕으로 공급되는 스멕타이트는 빅토리아 연안에 올리

고세에 형성된 맥머도 화산군에서 공급되는 것으로 보고

되었다(Kyle 1990; Ehrmann et al. 1992; Setti et al.

1998, 2000). 일라이트와 녹니석은 주로 남극빙상 아래의

남극종단산맥의 기반암이나 퇴적암에서 융빙수를 통해 로

스해 대륙붕으로 공급되는 것으로 추정된다(Smellie

1998; Ehrmann et al. 2005). 카올리나이트의 경우, 로스해

에서의 기원지에 대한 연구는 부족한 실정이지만, 카올리

나이트를 함유하고 있는 남극빙상 아래의 고토양 또는 퇴

적암에서 공급되는 것으로 생각된다. 따라서 로스해 대륙

주변부에 위치한 중앙분지의 점토광물들도 대부분 남극빙

상 아래의 남극종단산맥의 기반암이나 퇴적암 그리고 맥
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머도 화산군이 세립퇴적물의 기원으로 해석된다.

KI-13-GC2의 점토광물 조성 중에서 일라이트와 카올리

나이트는 간빙기와 빙하기 사이에 큰 변화가 나타나지 않

지만, 그러나 스멕타이트 함량은 빙하기에 감소하며, 녹니

석의 함량은 증가한다(Fig. 3, Table 1). 그러나 코아 상부

의 홀로세(MIS 1) 구간은 코아 최상부의 손실로 인하여

이러한 특성이 뚜렷하게 관찰되지 않는다. 스멕타이트는

간빙기에 빙상의 후퇴로 인해 로스해 대륙붕 서쪽의 빅토

리아 연안에 위치한 맥머도 화산군에서 기원한다(Fig.

4a). 로스해의 대륙붕에서 대륙사면을 지나 외해로 빠져나

가는 해류에 의해 스멕타이트가 중앙분지로 공급된다

(Orsi et al. 1999). 한편 빙하기동안 빙상의 전진으로 인해

로스해의 대륙붕에서 대륙사면을 지나 외해로 흐르는 해

류가 약화되어 중앙분지로 운반되는 스멕타이트 함량이

감소되었을 것이다(Fig. 4b). 중앙분지에서 빙하기동안 증

가된 함량을 보이는 녹니석의 경우, 페넬(Pennell) 골에서

발표된 Salvi et al. (2006)의 결과와 유사하다. 이들의 연구

결과를 고려하면 빙하기에 대륙붕으로 진출한 로스 빙상

에 의하여 남극종단산맥으로부터 녹니석의 공급이 로스해

대륙붕으로 더 많이 공급되었으며, 중앙분지 역시 그 영향

이 증가된 것으로 추정된다. 전체적으로 가장 높은 함량을

보이는 일라이트는 남극 대륙의 남극종단산맥의 기반암이

빙하의 침식과 융빙수에 의하여 로스해의 중앙분지로 꾸

준하게 공급되기 때문인 것으로 해석된다. 카올리나이트

역시 로스해 남쪽에 위치한 것으로 추정되는 카올리나이

트를 포함한 퇴적암에서 지속적으로 공급된 것으로 추정

된다. 따라서 로스해 중앙분지로 공급되는 점토광물의 기

원지는 전체적으로 빙하기와 간빙기에 큰 변화가 없으며

남극종단산맥으로부터 로스해 외해로 점토광물이 운반되

는 기작에 의하여 점토광물의 조성이 변화하는 것으로 제

안된다(Fig. 4).

하 등 (2018)은 로스해 대륙주변부의 동쪽 대륙사면 퇴

적물의 점토광물 조성연구에서 로스해 서쪽 대륙주변부의

중앙분지와 마찬가지로 동쪽 대륙주변부에서도 일라이트

(61.8−76.7%)가 가장 우세하고, 녹니석(15.7−21.3%), 카

올리나이트(3.6−15.4%), 스멕타이트(0.9−5.1%)로 보고하

Fig. 3. Ternary diagram showing the difference of clay

mineral compositions between the glacial and

interglacial periods of cores KI-13-GC2 located

at the western continental margin and RS14-C2

located at the eastern continental margin,

respectively (I: illite, C: chlorite. K: kaolinite, S:

smectite) 

Fig. 4. A schematic model showing transport pathways of the clay minerals in the Ross Sea. (a) interglacial period

and (b) glacial period 
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였다. 간빙기에 점토광물 함량은 대륙주변부 동쪽과 서쪽

에서 공통적으로 스멕타이트가 증가한다(Fig. 3). 로스해

동쪽 대륙주변부에서 스멕타이트 함량의 증가는 로스해

동쪽의 마리버드랜드에서 공급되어 남극사면류를 따라 운

반되었으며(하 등, 2018), 서쪽 대륙주변부에서 스멕타이

트 함량의 증가는 로스해 서쪽의 맥머도 화산군에서 공급

되어 내대륙붕에서 외해로 흘러나가는 해류에 의해 운반

된 것으로 추정된다(Fig. 4a). 따라서 스멕타이트의 기원

지는 지역적으로 다르게 나타난다. 반면, 빙하기에는 동쪽

과 서쪽 대륙주변부 모두 녹니석의 함량이 증가한다(Fig.

3). 이는 빙하기에 대륙붕까지 진출한 로스 빙상의 영향에

의하여 남극종단산맥으로부터 대륙주변부로 녹니석의 운

반이 증가한 것으로 추정된다(Fig. 4b). 더불어 간빙기에

대륙붕에 퇴적된 녹니석이 풍부한 퇴적물들이 빙상의 발

달에 의해 침식과 재동되어 중앙분지로 운반되어 재퇴적

되었을 것이다.

6. 결 론

로스해 서쪽 대륙주변부에 위치한 중앙분지에서 획득된

중력코어 KI-13-GC2에서 대자율, 입도분석, 그리고 점토

광물 조성을 통해 빙하기와 간빙기의 세립 퇴적물 기원지

변화를 파악하고, 로스해 동쪽 대륙주변부와 점토광물 조

성의 차이를 통해 동쪽과 서쪽의 기원지를 확인하였다. 로

스해 중앙분지 퇴적물의 점토광물 함량은 일라이트, 녹니

석, 카올리나이트, 스멕타이트의 순서로 나타난다. 일라이

트와 카올리나이트 함량은 빙하기-간빙기의 차이가 보이

지 않지만, 빙하기에 녹니석 함량은 증가하고 스멕타이트

함량은 감소한다. 이러한 차이는 빙하기에 남극종단산맥

의 기반암으로부터 대륙붕까지 진출한 빙상에 의해 녹니

석의 공급이 상대적으로 증가한 것을 지시한다. 더불어,

빙상의 발달로 인해 로스해 서쪽에 위치한 맥머도 화산군

에서 외해로 흐르는 해류에 의해 중앙분지로 스멕타이트

의 운반이 감소했기 때문이다. 로스해 서쪽 대륙주변부에

위치한 중앙분지에 퇴적되는 점토광물의 기원지는 전체적

으로 빙하기와 간빙기에 큰 변화가 없으며 빙하기-간빙기

에 성장과 후퇴를 반복하는 빙상에 의해 점토광물의 운반

기작이 변화되어 함량 차이가 발생한다. 로스해 서쪽과 동

쪽의 대륙주변부에서 일라이트의 함량이 공통적으로 우세

하며, 이는 두 지역 모두 남극종단산맥에서 일라이트가 공

급된 것을 지시한다. 반면, 간빙기에 증가하는 스멕타이트

는 동쪽 대륙주변부에서는 남극사면류에 의해 로스해 동

쪽의 마리버드랜드에서 운반되고, 서쪽 대륙주변부에서는

맥머도 화산군에서 공급되어 대륙붕에서 외해로 흐르는

해류에 의해 운반되기 때문에 서로 다른 기원지에 의해

조절된다.
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