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Abstract

The tectonic history of the Chukchi Abyssal Plain in the Amerasia Basin, Arctic Ocean, has not been 

fully explored due to the harsh conditions of sea ice preventing detailed observation. Existing models 

of the tectonic history of the region provide contrasting interpretation of the timing of formation of the 

crust (Mesozoic to Cenozoic), crust type (from hyper-extended continental crust to oceanic crust), and 

formation process (from parallel/fan-shaped rifting to transformation faulting). To help determine the 

age of the oceanic crust, the geothermal gradient was  measured at three stations in the south of abyssal 

plain at depth of 2,160-2,250 m below sea level. Heat flow measurement stations were located perpen-

dicular to the spreading axis over a 40 km-long transect. In-situ thermal conductivity measurement, 

corrected by the laboratory test, gave observed marine heat flows of 55 to 61 mW/m2. All measurements 

were taken during Arctic expeditions in 2018 (ARA09C expedition) and 2021 (ARA12C expedition) 

by the Korean ice-breaking research vessel (IBRV) Araon. Given the assumption of oceanic crust, the 

results correspond to formation in the Late Cretaceous (Mesozoic). The inferred age supports the hypo-

thesis of formation activated by the opening of the Makarov Basin during the Late Mesozoic-Cenozoic. 

This would make it contemporaneous with rifting of the Chukchi Border Land immediately east of the 

abyssal plain. The heat flow data indicate the base of the gas hydrate stability zone is located 332-367 

m below the seafloor, this will help to identify the gas hydrate-related bottom simulating reflector in 

the future seismic survey, as already identified on the Chukchi Plateau. Further geophysical surveys, 

including heat flow measurements, are required to increase our understanding of the formation process 

and thermal mantle structure of the abyssal plain.
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초 록

북극해 아메라시아 분지(Amerasia Basin)에 속한 척치 해저평원(Chukchi Abyssal Plain)의 지구조 역

사(tectonic history)는 혹독한 해빙 조건으로 인한 관측 부족으로 인하여 아직 밝혀지지 않았다. 지구조 
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역사에 대한 여러 경쟁 가설들은 형성 시기로는 중생대에서 신생대까지, 지각 유형으로는 과도하게 확장된 대륙 지각에서 해양 지각까지, 형

성 기작으로는 평행/부채꼴 균열에서 평행이동까지의 광범위한 범위를 갖는다. 2018년(ARA09C 항차)과 2021년(ARA12C 항차)에 쇄빙연

구선 아라온을 이용해 해저평원의 수심 2,160~2,250 m 범위의 3개 정점에서 해양지각의 연령 결정에 필수적인 역할을 하는 해양지열의 관측

이 이루어졌다. 해양지열 정점은 약 40 km에 걸쳐 확장축에 수직으로 위치한다. 퇴적물 코어 시료의 실험실 열전도도로부터 보정된 현장 열전

도도를 사용하면, 관찰된 해양지열은 54~60 mW/m2 범위를 보인다. 해양지각을 가정할 때, 해양지열 관측결과는 형성 시기로서 후기 백악기

(중생대)에 해당한다. 추정된 연대는 후기 중생대-신생대 동안 마카로프 분지가 열리면서 척치 해저평원 형성이 활성화되었다는 가설을 뒷받

침한다. 이 시기는 동쪽으로 해저평원에 인접한 척치 보더랜드(Chukchi Border Land)의 열개 현상 발생과 동시대이다. 본 연구의 해양지열 

관측결과로 퇴적물 내 가스하이드레이트 안정영역 하부(the base of the gas hydrate stability zone)의 위치가 추정되었고(332~367 mbsf), 이

는 척치 고원(Chukchi Plateau)에서처럼 가스하이드레이트와 연관된 해저면 모사 반사면을 식별하는 데 도움이 될 것이다. 척치 해저평원의 

정확한 형성 과정과 맨틀 열구조에 대한 이해를 높이기 위해 해양지열 관측을 포함한 추가적인 지구물리 탐사가 필요하다.

�����해양지열, 지각기원, 쇄빙연구선 아라온, 척치 해저평원, 북극해
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북극해 해양 분지들의 형성과정은 제한적인 현장탐사 조건으로 인하여 모식적인 수준에서만 규명되고 있다(Grantz 

et al., 2011; Coakley et al., 2016). 게켈 해령에서 일어난 일반적인 해저면 확장(seafloor spreading)이 유라시아 분지

(Eurasian Basin)의 형성기작인 것에 비하여, 아메라시아 분지(Amerasia Basin)는 분지 확장의 요인이 시공간적으로 다

양하다(Nikishin et al., 2021a). 아메라시아 분지의 구성원 중 캐나다 분지(Canada Basin) 및 알파-멘델레예프 해령(Alpha-

Mendeleev Ridge)의 지구조사(tectonic history) 복원 연구가 수행되었고(예, Oakey and Saltus, 2016; Zhang et al., 2019), 
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척치보더랜드(Chukchi Board Land, CBL)는 부차적인 연구대상이었다(Fig. 1). 

기존 척치보더랜드의 형성가설은 척치보더랜드가 유라시아 대륙으로부터 중생대(145.5~140 Ma)에 시계방향으로 

회전하며 분리되었다는 것이었으나(Grantz et al., 2011), 최근에 수행된 탐사 결과를 바탕으로 제시된 새로운 형성가설

은 주로 신생대(69~57 Ma)에 수평이동을 통해 척치대지(Chukchi Plateau)가 유라시아 대륙방향으로 이동해 척치보더

랜드가 만들어졌다는 것이다(Døssing et al., 2017; Chernykh et al., 2018). 척치보더랜드 서편에 인접한 척치 해저평원

(Chukchi Abyssal Plain, CAP)는 그 범위(북쪽 한계)와 형성 시기 및 진화과정이 아직 규명되지 않은 곳으로서, 이 분지의 

지구조사(tectonic history)는 척치보더랜드 형성과 밀접하게 연관되어 있다. 이 지역은 연구가 잘 되어있지 않아, 척치 분

지(Chukchi Basin)(예, Wang et al., 2012; Butsenko et al., 2019), 톨 분지(Toll Basin)(예, Ilhan and Coakley, 2018), 찰리 

분지(Charlie Basin)(예, Grantz et al., 1998) 등 여러 이름으로 불리우며, 심지어 독립된 분지가 아닌 북척치 분지(North 

Chukchi Basin)와 연결된 분지로 여겨지기도 한다(예, Bird and Houseknecht, 2017). 

심부탄성파탐사 및 중력탐사 결과가 지시하는 척치 해저평원의 형성기작은 동-서 방향의 열개 확장(rifting)이다(Grantz 

et al., 1998; Ilhan and Coakley, 2018). 지각 속도구조 분석 결과와 남-북 주향의 지구대(graben)(Hegewald and Jokat, 

2013)는 최소한 척치 해저평원 남쪽은 대륙지각의 열개 확장이 해저면 확장(seafloor spreading)까지 진행되었음을 지시

한다. 또한, 일반적으로 대륙 분리(continental breakup)의 마지막 단계로서 화산성 수동형 대륙주변부(volcanic passive 

margin)의 대륙지각-해양지각 경계부분(continent-ocean crust boundary)에서 특징적으로 나타나는 바다방향 경사 반사

파(seaward dipping reflector; Paton et al., 2017)가 분지 동쪽 경계에서 확인되기도 하였다(Ilhan and Coakley, 2018; 

Nikishin et al., 2019). 이러한 최근 연구결과는 척치 해저평원의 남쪽에서 해양지열 관측을 수행한 동기가 되었다.

해양지열(marine heat flow)은 해저면 확장 시기와 일정한 관계(즉, 시기 ∝ 1/해양지열)가 있음이 확인되었고(Stein 

and Stein, 1992; Sclater et al., 2014), 이는 판구조론을 정립하는 데에도 중요한 근거가 되었다(Wilson et al., 2019). 긴 관

측 시간동안 연구선의 움직임이 제한되는 해양지열 관측의 특성상, 해빙/빙산이 떠다니는 극지역 해역은 관측자료 획득이 

어렵다(Pollack et al., 1993). 척치 해저평원 역시 아주 제한적인 관측결과가 보고되었다(Kim et al., 2020a). 2021년 쇄빙

연구선 아라온 탐사를 통해, 분지 남쪽에서 열개 확장 방향인 동-서 탐사측선을 따라 지열 탐사를 수행하여(Fig. 1의 흰선) 

해저면 확장의 형성시기를 추정할 기초자료를 획득하였다. 경쟁가설들의 형성시기에 큰 격차가 존재하기 때문에, 이 논문

에서는 척치 해저평원에서 관측한 새로운 해양지열 결과를 보고하고 이를 이용해 형성시기를 한정한다. 나아가, 동편으로 

인접한 척치 대지에서만 수행된 가스하이드레이트 안정영역(gas hydrate stability zone)연구(Kang et al., 2021)를 척치 

해저평원까지 확장하고자 한다.

������	
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아라온은 국내유일의 쇄빙연구선으로서 다양한 지구물리 및 해양지질 장비를 극지 해역에서 운용한다. 아라온을 이용

한 종합해양탐사가 2016(ARA07C 항차), 2018(ARA09C 항차), 2019(ARA10C 항차)과 2021(ARA12C 항차)년에 서북

극해에서 수행되었다(Jin and Onboard Ship Scientific Party, 2017; Jin and Shipboard Scientific Party, 2019, 2020). 척

치 대지, 척치 분지, 동시베리아해 대륙붕에서 메탄 방출 현상 및 해저 환경 변화를 이해하기 위해 탄성파 탐사, 코어링, 멀

티빔 탐사, 천부지층 탐사 및 해양지열 탐사를 수행해왔다. 

현재까지의 연구결과로서 척치 대지 남서쪽 사면에서 코어링과 지구물리탐사를 통해 일련의 가스 하이드레이트 언덕

(gas hydrate mound)(Fig. 1의 파란색 점선 영역; Kim et al., 2020a)이 확인되었고, 마운드 주변의 사면에 넓게 분포하는 
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해저면모사 반사파(Kang et al., 2021)가 해양지열과 지구물리탐사로 확인되었다. 또한, 가스하이드레이트 및 퇴적물 공

극수의 지화학 분석을 통해 이 두 구조는 심부 기원의 메탄가스 부존과 수직적인 이동에 관련되었음이 확인되었다(Kim et 

al., 2020b). 가스하이드레이트 언덕들은 북척치 분지(North Chukchi Basin)의 경계를 따라 발달했을 가능성이 제시되었

으며, 현재 이 언덕에서 활동적인 유체방출도 확인되었다(Kim et al., 2020a).

ARA09C, ARA10C, 그리고 ARA12C 항차들 동안 해양지열은 가스 하이드레이트 언덕의 메탄 방출량을 정량화하기 

위해 척치 대지 및 척치 분지에 해당하는 척치대지 대륙사면 및 척치 해저평원에 관측되었다. 특히 ARA12C 항차에서는 

척치 해저평원에서 심부퇴적층 해석이 이루어진 동-서 방향 탄성파 측선(Jokat, 2009)을 따라, 9~12 해리 간격으로 해저

면 퇴적층의 교란이 발견되지 않는 3정점에서 해양지열이 관측되었다. 


��


해양지열은 퇴적물 열전도도(thermal conductivity)와 지온경사도(geothermal gradient)의 곱으로 얻어지는 물리량이

다. 지온경사도는 중력에 수직인 방향으로 깊이별 온도차를 가리키는 물리량으로, 온도 센서를 해저면 퇴적층 내 다른 깊

이에 투입하여 온도를 관측한다. 획득된 깊이별 온도 결과를 바탕으로 퇴적층내에서 열이 전도로 전달되는 경우에 깊이별 

온도들로 직선 추세선을 결정해 지온경사도를 도출한다. 단위는 mK/m (°C/km)을 사용한다. 해양지각에서는 평균적으로 

50 mK/m, 대륙지각에서는 30 mK/m이 관측되지만(Pollack et al., 1993), 하부 지각구조 및 퇴적층의 열교란 상황에 따라 

그 값의 편차가 크다. 퇴적물 열전도도는 퇴적물 내에서 열이 얼마나 빨리 전달되는지를 나타내는 물리량으로서, 두 가지 

방법으로 관측이 가능하다. in-situ 방식으로 해저면 퇴적층 내에서 관측하거나, 채취된 퇴적물 코어를 실험실에서 열전도

도 관측장비 TeKa TK04를 이용하여 여러 층준에서 측정한 뒤, 조화평균을 이용해 전체 퇴적물 코어에 대한 대푯값을 계

산한다(Expedition 317 Scientists, 2010). 조화평균값은 열전도도-온도-압력 간의 관계를 나타내는 경험식을 이용하여 실

제 환경과 실험실 사이에 존재하는 온도와 압력 차이를 보정한다(Hyndmann et al., 1974). 단위는 W/m/K를 사용한다. 

극지역의 추운 환경에서 장비의 정비 및 운용의 편의성을 극대화하기 위해, 중력코어러(gravity corer)에 온도센서를 장

착하여 중력코어링을 통해 퇴적물 코어를 획득하는 동시에 해저면 이하 퇴적물 내 깊이별 온도를 관측한다(Fig. 2a). 획득

된 퇴적물 코어는 일반적인 코어 분석 절차가 시작되기 전, 실험실과 열평형을 이룰 시간동안 방치한 뒤 실험실 열전도도를 

측정한다(Expedition 317 Scientists, 2010). 중력코어러에 부착되는 온도센서로는 Antares의 Miniaturized Temperature 

Data Logger Type 1854가 이용된다(Fig. 2b). 온도분해능이 0.001°C이며, 온도관측 범위는 -5~50°C, 측정 주기는 최소 

1초이다. 중력코어러가 해저퇴적면에 침투할 때의 기울기를 관측하기 위해 Star-Oddi의 DST Tilt가 이용된다(Fig. 2c). 

기울기 분해능은 0.2°이며, 3축의 기울기 측정이 가능하고, 최대 관측가능수심은 3,000 m, 측정 주기는 최소 1초이다. 모

든 장비는 자체 배터리와 기록장치를 내장하고 있고, 장치의 설정 및 자료의 다운로드는 무연결 방식(유선을 이용한 연결

이 아닌, 표면 접촉 혹은 전자기파로 연결됨) 으로 PC와 연결 후 수행된다. 무연결 방식은 장비의 수밀 유지에 있어 커다란 

장점이다.

지온경사도 관측의 경우 관측오차를 줄이기 위해 정점당 두 번의 관측 후 평균을 이용한다. 약 6 m의 길이를 갖는 중력

코어러 배럴에 간격을 두고 온도 센서와 기울기 센서를 설치한 후, 저질에 따라 해저면 상부 50~100 m 위에서 잠시 대기 

후 분당 30~50 m의 속도로 중력코어러를 낙하시켜 해저면에 침투시킨다. 해저면 상부에서 대기하는 것은 해수층 속에서 

하강하던 코어러가 배와 수직으로 정렬할 수 있는 시간을 확보하며, 온도센서의 관측값을 상대정렬할 수 있는 기회를 만

들기 위해서이다. 퇴적층 침투 시 생긴 마찰열이 사라지고 주변 퇴적층과 온도센서가 평형을 이룰 수 있는 시간(최소 20

분)동안, 중력코어러를 해저면에 침투시킨 채로 기다린다(Fig. 3a~3c). 이때 탐사선과 케이블로 연결된 중력코어러가 배

의 움직임에 의해 흔들리지 않도록 탐사선의 위치고정기능(dynamic positioning)과 윈치의 장력 조절이 필수적이다.
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천부지층 탐사는 탐사선이 운항중일 때 연속적으로 수행되었다. 장비는 Kongsberg의 멀티빔음향측심기(EM122)의 연

장장치인 SBP27을 사용하였다. 주파수는 2.5~7 kHz를 주파수 변조(chirp) 형태로 방출하며 수직해상도는 수십 cm이고 

통상, 해상도는 0.5 m보다 높다. 탐사선의 롤(roll)과 피치(pitch) 움직임을 전자적으로 보정할 수 있고, 송수신(ping) 주기

는 주장비인 EM122의 설정과 동기화된다.

���

���	�

2021(ARA12C 항차)년 동안 수심 2,160~2,250 m에 해당하는 척치 해저평원에서 지온경사도가 총 3정점에서 관측되

었다(Fig. 1의 정점들 C1~C3; Table 1). 2018년에 관측이 수행된 정점 O1(Kim et al., 2020a)과 2021년 정점 C1의 거리는 

18 km로서, 비교적 가까이 위치하기 때문에 지온경사도 관측결과의 신뢰도를 비교하기에도 적절하다.

관측 원시자료를 분석하여 정상작동 하지 않은 온도 센서의 결과를 제외하고, 각 관측당 4~5개의 온도 센서 결과를 사

용하였다(Table 1의 # of MTL). 관측결과는 퇴적층 내 깊이별 온도값은 뚜렷하게 증가하며, 깊이별 온도에 대한 직선의 

추세선을 그렸을 경우 추세선의 R2 범위가 0.99~1.00을 보인다(Fig. 3d~3f). 1에 가까운 R2값은 퇴적층 내에서 열이 심부

에서 해저면으로 전도 현상에 의해 전달되고 있음을 지시한다. 정점 O1의 경우에도 R2값이 0.99인 것과, 정점들 C1~C3

의 공간적 분포를 고려하면, 척치 해저평원에서는 퇴적층 내에서 전도 현상에 의해 열이 해저면까지 상승하고 있음을 알 
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ST WO
Site full name

(prefix:ARA)

Sampling site

(ddd:mm.mmmm)
Water

depth

(m)

GG

(mK/m)
In situ

TC

(W/m/K)

HF

(mW/m2)

Est.

age

(Myr)1)
Remark

Lon. Lat.
Measu-

rement

# of 

MTL

Ave-

raged

O12)

1 09C01CTD01 -171:55.2610 76:32.7630 2,2503)  - - - - - -0.3735°C4)

2 09C01GVC02

-171:55.3122 76:32.7798 2,283

- - 0.998

56.4 88

4.51 m5)

3,5
09C01HFP03

09C01HFP05
- 6 56.56) ↑7)

C1
3 12C30HFP03 -171:37.3980 76:24.0995 2,248 55.1 4

54.9 ↑ 54.8 95
4 12C30HFP04 -171:37.3997 76:24.0997 2,245 54.6 4

C2
1 12C31HFP01 -171:20.7440 76:23.5240 2,208 55.0 5

55.0 ↑ 54.9 95
2 12C31HFP02 -171:20.5088 76:23.5085 2,167 54.9 5

C3
1 12C32HFP01 -170:38.9963 76:20.2984 2,164 60.8 5 61.0 ↑ 60.9 72

2 12C32HFP02 -170:38.9949 76:20.2983 2,164 61.2 5

1) Estimated with the formation age-heat flow relationship (Stein and Stein, 1992).

2) Same location with Core 03M03 (Wang et al., 2012).

3) Maximum depth of the Conductivity-Temperature-Depth (CTD) casting.

4) Observed bottom water temperature at the maximum depth of the CTD casting.

5) Total length of the sedimentary core.

6) Data from Kim et al. (2020a).

7) The value from the cell above is used. See the text for detail.
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수 있다. 열이 전도 현상으로 전달되는 경우 깊이별 온도 변화량을 지온경사도로 정의한다. 관측 정점에서 지온경사도는 

54.8~60.9 mK/m의 범위를 갖는다(Table 1). 관측결과는 해양지각에서 관측되는 범위에 해당한다(Pribnow et al., 2000). 

척치 해저평원에서 지온경사도와 수심 간에는 특별한 경향이 확인되지 않는다.

기존 정점 O1과 본 연구에서 획득된 C1의 지온경사도를 비교해 보면, 56.5 mK/m와 54.9 mK/m으로 <3%의 차이가 나

타난다. 일반적으로 5~15%의 불확실성을 고려하는 해양지열 관측(Grevemeyer and Villinger, 2001)에서 두 정점의 지온

경사도 결과는 상당히 유사하다고 판단할 수 있으며, 이 사실은 두 항차의 지온경사도 관측이 일관되게 수행되었음을 지

시한다.
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ARA09C항차 동안 척치 해저평원에서 획득된 퇴적물 코어 시료(Table 1의 ARA09C01GVC02)에 대해 상기한 열전도

도 관측장치를 이용해 퇴적물 열전도도가 관측되었다(Fig. 4; Table 1). 관측된 퇴적물 코어의 열전도도는 깊이에 따른 경

향성이 확인되지 않는다. 전체 범위는 일반 해양 표층퇴적물에서 관측되는 값들(0.58~1.54 W/m/K)과 비견된다(Pribnow 

et al., 2000). 층준별 암상 분석, 밀도, 함수율, 공극률 등은 측정이 되지 않아, 열전도도의 변화에 영향을 주는 원인을 파악

하기는 어렵다. 일반적으로 해저면 표층에서 깊어질수록 함수율이 줄어들며, 열전도도가 증가하는 경향이 관측되나 이는 

수십~수백 m의 깊이에서 나타나는 현상으로(예, Expedition 317 Scientists, 2010), 중력코어에서 획득된 수 m 길이의 코

어에서는 확인하기 어렵다. 단, 1.3 W/m/K에 가깝게 측정된 큰 열전도도 값은 해당 층준에 모래 함량이 높을 수 있음을 지

시한다(Goto and Matsubayashi, 2008).

퇴적물 코어에 대한 대푯값은 1.038 W/m/K (Fig. 4의 점선)이며, 이는 실험실에서 관측된 값이므로 현장(in situ)값으

로 보정되어야 한다. 실험실에서 관측된 해양지열 값은 현장 환경의 온도-압력과는 큰 차이를 보일 수 있기 때문에, 알려진 

해양지열-온도-압력 관계경험식을 이용하여 온도와 압력의 영향을 보정한다(Hyndmann et al., 1974). ARA09C01에서 

CTD 운용으로 획득된 가장 깊은 수심의 온도는 -0.3735°C이며(Table 1), 실험실 온도는 20°C이었다. 퇴적물의 밀도는 

로모노소프 해령의 시추공 결과(O'Regan, 2007) 중 ARA09C01GVC02의 길이에 해당하는 상부 5 m를 평균하여 사용하

였다(Table 1). 현장 환경으로 보정된 퇴적물 열전도도는 실험실 열전도도에 비해 3.8%낮은 0.998 W/m/K (Fig. 4에서 실

선)이다.
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정점들 O1과 C1~C3의 주변지역에 대한 천부지층 탐사 프로파일은 원양성 퇴적물의 퇴적으로 인해 연장성이 좋은 층

리들이 뚜렷하다(Fig. 5). 정점 O1의 현장 퇴적물 열전도도 관측결과를 C1~C3에 원용하여 사용할 수 있다고 판단하였는

데, 이 판단의 근거로는 1) 네 정점 모두 원양성 퇴적물의 퇴적과정이 짐작되는 수심 >2,000 m의 분지 중앙부에 해당하며, 

2) 이 범위에서 층리가 뚜렷하게 연장되는 것이 확인되고, 3) 정점 O1외에 척치 해저평원에서 관측된 결과가 존재하지 않

는다는 점이다(Pollack et al., 1993; Zhang et al., 2021).
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관측된 지온경사도와 현장값으로 보정된 퇴적물 열전도도를 이용하여 해양지열을 계산하였다. 일반적인 해양지열 오

차 범위 10~15%를 고려하면(Kim et al., 2010), 척치 분지 해저평원 내 해양지열의 분포는 54.8~60.9 mW/m2으로 상당히 

일정하다. 이 범위는 일반적으로 해양지각에 관측될 수 있는 범위에 포함된다(Pribnow et al., 2000).
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해양지각에서 형성시기와 반비례 관계를 보이는 해양지열의 분포는 맨틀 대류에 관련한 지구의 판구조론을 지지하는 강

력한 증거로써 사용되었다(McKenzie et al., 1974; Wilson et al., 2019). 현재 대양의 해양지각, 그리고 주변해역(marginal 

sea)의 해양지각에서 모두 형성연대-해양지열의 관계식이 유지됨이 확인되었다(Stein and Stein, 1992; Stein, 2013). 해저

면으로부터 수 미터 이내의 표층해저면에서 관측되는 해양지열은 퇴적층 내 해수 순환(예, Géli et al., 2001), 연간 해저면 

해수 온도 변화(예, Von Herzen et al., 2001), 기반암의 굴곡(예, Fisher and Harris, 2010), 퇴적률(예, Hutnak and Fisher, 

2007) 등에 의해 교란되기 쉽다. 따라서, 이러한 영향들이 고려한 후에 해양지열-형성시기의 경험식을 적용하여야 한다.

본 연구에서 해양지열 관측이 이루어진 정점들은 수심이 2,000 m가 넘으며 연안과 상당한 거리가 있는 분지 중앙부의 

해저평원으로서, 일반적으로 연간 해저면 해수 온도 변화 영향이 무시할만 하여 높은 정밀도의 해양지열 관측이 가능한 

곳이다(예, Davis et al., 2003). 이 분지에서 관측된 장기간 해저면 해수 온도 변화 결과는 없지만, 척치 분지와 인접한 마

카로프 분지와 캐나다 분지의 장기간 해수온도 관측결과 수심 2,000~2,500 m에서 해수면 온도 변화는 0.01°C 이하로 무

시할 수준이다(Timmermans and Garrett, 2006). 퇴적층의 수평 연장성이 좋고, 수직적인 단층이 발견되지 않는 퇴적체 

내에서는 수직적인 유체의 흐름이 제한된다. 해양지열 관측정점 간의 천부지층탐사 결과는 두꺼운 해빙으로 인하여 획득

할 수 없었으나, 2018년 척치 해저평원에서 수평 연장성이 매우 좋은 퇴적층들로 구성된 퇴적체가 천부지층탐사 결과로 

확인되었다(Fig. 5). O1의 퇴적물 코어 분석 결과도 원양성/반원양성 퇴적물로 해석되고 있다(Wang et al., 2012). 심부 탄
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성파 해석결과 역시 후기 백악기 이후 퇴적된, 분지 규모의 연장성을 보이며 두께 변화가 적은 퇴적층들이 해저 평원에서 

확인된 한편, 연구지역에서 퇴적층 내 관입암의 부재와 평탄한 기반암 또한 확인된다(Hegewald and Jokat, 2013). 이 지

역의 퇴적률은 탄성파 탐사로 밝혀진 시기를 바탕으로 수 cm/ky이며, 이 퇴적률은 일반적인 해양퇴적물에서 1~3% 작은 

해양지열 감소를 일으킨다(Beardsmore and Cull, 2001).

정점 O1, C1~C3의 해양지열 관측결과는 54.8~60.9 mW/m2의 범위를 갖는다(Table 1). 해양지열-형성시기 관계식을 

이용하면, 형성시기가 후기 백악기에 해당하는 약 88~72 Ma로 추정된다(Fig. 6; Stein and Stein, 1992). 기존의 형성 시기

로 제시되는 가설들은, 1) 전기 백악기(145 Ma) 유라시아 판으로부터 척치보더랜드가 시계방향으로 회전(Grantz et al., 

2011), 2) 후기 백악기-신생대(69~57 Ma)에 수평이동을 통해 척치 대지가 유라시아 대륙으로 이동(Døssing et al., 2017; 

Chernykh et al., 2018), 3) 제4기 척치 대지와 멘델레예프 해령 사이의 확장(Grantz et al., 1998)이 있다. 이는 판 복원과정

의 정역학으로서 제시된 가설들이다. 한편, 척치 분지의 심부 퇴적층 중 가장 오래된 시기로 전기 백악기를 추정하는 연구

결과가 있다(Ilhan and Coakley, 2018; Nikishin et al., 2021b). 해양지열을 이용해 척치 보더랜드(척치 분지 동쪽의 대륙

지각의 확장 부분)의 형성시기를 추정한 최근 연구 역시, 기존의 연구결과인 중기 쥬라기-초기 백악기보다 상당히 늦은 시

기인 후기 백악기-전기 신생대에 대륙지각의 확장 및 주변부의 확장이 일어났음을 주장하였다(Zhang et al., 2021). 이 확

장은 마카로브 분지의 확장과 유라시아 분지의 형성 시작시기와 동시대라고 여겨진다. 
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이번 연구의 해양지열 관측결과는 시기상으로 후기 백악기의 마카로브 분지 확장과 관련되어 수평이동으로 형성되는 

가설(Døssing et al., 2017)과 척치 보더랜드와 동시대에 확장이 이루어졌다는 가설(Zhang et al., 2021)과 일관된다. 전기 

백악기와 제4기 확장의 경우, 관입암과 단층의 부재를 고려하면 현재 관측되는 해양지열을 설명할 수 없다. 한편, 척치 보

더랜드의 후기 백악기-전기 신생대 확장 가설은 척치 해저평원 하부 맨틀에서 하강된 등온선을 주장하고 있다(Zhang et 

al., 2021). 그러나, 이는 탄성파 속도 분석으로 확인된 척치 해저평원에서 얕아지는 모호면(즉, 열개 확장-해저면 확장동

안 상승한 맨틀 등온선)과는 배치된다(Kashubin et al., 2018).

척치 해저평원 하부 맨틀의 열구조를 파악하기 위해서는 추가적인 지구물리 탐사가 요구된다. 4개의 정점 연구 결과, 

척치 해저평원의 해양지열 분포는 ~40 km 거리에서 변화양상이 확인되지 않는다. 앞서 논의처럼 해양지열 결과를 통해 

형성 시기의 한정은 가능했지만, 동시대 확장을 주장하는 가설에서 발견되는 모호면 깊이와 맨틀 온도의 모순점을 파악하

고 이해하기 위해서는 관측영역의 확장이 필수적이다. 한편, 지각의 두께에 대한 정보를 제공할 수 있는 중력탐사 및 아직 

확인되지 않은 지자기 이상(즉, 확장시기 및 속도)에 대한 정보를 제공할 수 있는 해저견인 자력계 등을 사용한 심부 자력

탐사도 필요하다. 척치 해저평원의 확장 방향과 평행한 동-서 측선을 따라 수행되는 분지 규모의 관측이 효과적일 것이라 

판단한다.
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척치대지 남서쪽에서 발견된 가스하이드레이트 언덕(Fig. 1의 파란 점선 영역)에서 코어링을 통해 가스하이드레이트 

시료가 획득되었고, 주로 생기원의 메탄으로 구성되었음도 확인되었다(Kim et al., 2020a, 2020b). 척치 대지 남서쪽 및 

남서 대륙사면에서 수행된 스파커 탄성파 탐사에서 해저면 모사 반사면(bottom-simulating reflector, BSR)이 확인(Fig. 1

의 보라색 점선 영역)되었고, 이 반사면 깊이는 해양지열로 추정한 가스하이드레이트 안정영역 하부 깊이와도 근사함이 

보고되었다(Kang et al., 2021). 분지 중앙부에서 수행된 심부 탄성파 탐사결과에서는 해저면 모사 반사파가 확인되지 않

았다(Hegewald and Jokat, 2013; Nikishin et al., 2021b). 

심부 탄성파의 경우 긴 주파수로 인해 해저면 모사 반사면이 확인되지 않을 가능성이 있으며, 천부를 자세히 보여주는 

스파커 탄성파 탐사는 수행된 적이 없다. 더욱이 가스하이드레이트 부존이 확인된 곳에서도 해저면 모사 반사파가 발견되

지 않는 경우도 존재한다(Kvenvolden and Barnard, 1983; Xu and Ruppel, 1999). 다른 한편, 퇴적물 내 유기탄소량 등 가

스하이드레트 부존 가능성에 대한 지화학적인 연구가 분지 중앙부에서 수행되지 않았기 때문에, 현재로서는 가스하이드

레이트가 분지 중앙에도 부존할 가능성에 대해 단언할 수는 없다.

그럼에도 불구하고 예상 가스 하이드레이트 안정영역을 알고 있는 경우, 이후 분지 중앙에서 수행되는 탄성파 탐사 결

과에서 가스하이드레이트 자유가스로 인한 해저면 모사 반사면을 식별할 때 일차적인 판단 근거로 사용할 수 있다. 퇴적

층내에서 특징적인 분포 및 반사파 위상으로 해저면 모사 반사면은 선상 탄성파 탐사 현장에서 손쉽게 확인이 가능하나, 

그 반사면이 가스하이드레이트와 연관되었음을 판단하는 것은 그렇지 않다. 해상에서는 규산염 속성작용인 스멕타이트-

일타이트 변화(smectite-to-illite transformation)로도 해저면과 위상이 반대되는 해저면 모사 반사면이 생성될 수 있으며

(Lee et al., 2003; Berndt et al., 2004), 드물지 않게 해저면 모사 반사면이 수직적으로 2회 이상 나타나기도(Foucher et al., 

2002; Geletti and Busetti, 2011) 하기 때문이다. 

가스하이드레이트와 척치 대지 대륙사면에서 분석된 가스하이드레이트 조성(메탄 99.7%, 에탄 0.3%; Kim et al., 2020b)

을 가정하여, 이번 연구에서 관측된 지온경사도, 해저면 해수 온도를 고려하면 정점들 O1, C1~C3에서 추산한 메탄 가스

하이드레이트 안정영역의 하한 깊이는 332~367 m 범위가 된다(Fig. 7; Vadakkepuliyambatta, 2019). 단, 가스하이드레

이트와 연관된 해저면 모사 반사파의 깊이와 해양지열과의 차이가 퇴적층 내 탄성파 속도, 가스하이드레이트 상변화 곡선 

등이 내재한 불확실성으로 인해 최대 ~30%까지 발생할 수 있다는 점은 고려할 필요가 있다(Grevemeyer and Villinger, 

2001).
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(1) 2021년 아라온 북극해 탐사를 통해 척치분지의 수심 >2,000 m 해저평원에서 해양지열 관측을 수행하였다. ~27 km 

길이의 측선상의 총 3정점(C1~C3)에서 54.9~61.0 mK/m의 범위의 지온경사도를 관측하였다. 정점 C1에서 18 km 

떨어진 2018년 관측결과(정점 O1; 56.4 mK/m)도 상당히 일관된다. 

(2) 정점 O1의 현장 퇴적물 열전도도는 실험실 퇴적물 열전도도로부터 보정되었으며, 값은 0.998 W/m/K이다. 이를 

2021년 정점들에 원용하면 척치 해저평원에서 54.8~60.9 mW/m2의 해양지열이 추산되며, 해양지각의 해양지열-

형성시기 관계로 추정한 형성시기는 후기 백악기에 해당하는 95~72 Ma이다.

(3) 해양지열로 추정된 척치 해저평원의 형성시기는 다양한 가설 중 전기 중생대와 제4기에 형성되었다는 가설과는 배

치되는 반면, 마카로브 분지가 형성되며 수평이동으로 중생대 후기-신생대에 형성되었다는 가설과 상통한다. 동시

대에 형성되었다고 추정되는 동으로 인접한 척치보더랜드 형성가설과는 척치 해저평원 하부의 맨틀 열구조가 정

합되지 않아 규명을 위한 추가 연구가 필요하다.

(4) 관측한 해양지열을 이용해 추산한 척치 해저평원 내 메탄 가스하이드레이트 안정영역 하한의 깊이는 332~367 m

이다. 이 정보는 이후 천부 탄성파 탐사시에 가스하이드레이트 관련 해저면 모사 반사면을 일차적으로 확인하는 데 

유용하게 사용될 것이다.
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