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Abstract : Biological pump processes generated by diatom production in the surface water of the Southern 
Ocean play an important role in exchanging CO2 gas between the atmosphere and ocean. In this study, the 
biogenic opal content of the sediments was measured to elucidate the variation in the primary production of 
diatoms in the surface water of the Southern Ocean since the last glacial period. A piston core (COR-1bPC) 
was collected from the Conrad Rise, which is located in the Indian sector of the Southern Ocean. The sediments 
were mainly composed of siliceous ooze, and sediment lightness increased and magnetic susceptibility 
decreased in an upward direction. The biogenic opal content was low (38.9%) during the last glacial period and 
high (73.4%) during the Holocene, showing a similar variation to that of Antarctic ice core ΔT and CO2

concentration. In addition, the variation of biogenic opal content in core COR-1bPC is consistent with previous 
results reported in the Antarctic Zone, south of the Antarctic Polar Front, in the Southern Ocean. The 
glacial-interglacial biogenic opal production was influenced by the extent of sea ice coverage and degree of 
water column stability. During the last glacial period, the diatom production was reduced due to the penetration 
of light being limited in the euphotic zone by the extended sea ice coverage caused by the lowered seawater 
temperature. In addition, the formation of a strong thermocline in more extensive areas of sea ice coverage led 
to stronger water column stability, resulting in reduced diatom production due to the reduction in the supply 
of nutrient-rich subsurface water caused by a decrease in upwelling intensity. Under such environmental 
circumstances, diatom productivity decreased in the Antarctic Zone during the last glacial period, but the 
biogenic opal content increased rapidly under warming conditions with the onset of deglaciation.
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1. 서  론

지난 제4기 동안 지구의 환경은 빙하기–간빙기에 따라 

변화를 반복하였고, 이러한 변화는 북반구 고위도 지역의 

여름철 동안 태양 복사에너지의 흡수를 조절하는 궤도 강

제력에 의해 조절된다(Berger 1988). 태양 복사에너지의 

변화는 밀란코비치 기작(Milankovitch mechanism)에 의

해 설명되고, 지구 궤도 변수인 세차운동(precession), 축 

경사(obliquity), 이심률(eccentricity)의 규칙적인 변화에 

의해 각각 2만 년, 4만 년, 10만 년 주기로 간빙기와 빙하

기가 반복된다(Paillard 2001). 지구의 환경은 간빙기와 빙

하기에 따라 급격하게 변화하며 두 시기는 매우 다른 특

징을 보여준다. 빙하기 동안 북유럽과 북미의 대륙에는 두

꺼운 빙상이 덮여 있었으며, 이러한 대륙빙상의 형성은 해

수면의 하강을 야기하였다(Batchelor et al. 2019). 또한, 

빙상은 알베도를 증가시켜 태양으로부터 유입되는 복사

에너지를 더 많이 반사하기 때문에 대기와 해수의 온도가 

하강하였다(Siddall et al. 2003; Pahnke and Sachs 2006). 

최근의 모델 연구들은 빙하기–간빙기 동안 대륙빙상의 규

모, 해빙의 확장과 감소, 표층수의 성층화, 바람의 세기와 

방향 변화 등의 복잡한 상호작용에 의해서 대기 이산화탄

소 농도의 변동이 있었음을 밝혔다(Kohfeld et al. 2005; 

Köhler et al. 2005; Martínez-Garcia et al. 2009). 남극대륙

의 4개 지역에서 시추한 빙하 코어(Vostok, EPICA Dome 

C, EPICA Dronning Maud Land, Talos Dome)를 사용하

여 과거 기후 이벤트 복원 연구에서 일관된 척도로 사용

되는 AICC (Antarctic Ice Core Chronology)에 의하면 지

난 마지막 빙하기 동안 대기 이산화탄소 농도는 약 180 

ppm으로 간빙기보다 80에서 100 ppm 정도 낮았다고 보

고되었다(Petit et al. 1999; Veres et al. 2013). 빙하기–간

빙기의 대기 이산화탄소 농도 차이를 설명할 수 있는 기

작은 아직 완전히 밝혀지지 않았으나, 빙하기 동안 남극해

의 표층 해양에서 일차생산의 변화는 대기 이산화탄소 농

도 변화에 잠재적으로 중요한 역할을 했다고 알려진 바 

있다(Martin 1990; Moore et al. 2000; Petrou et al. 2016). 

표층 해양의 일차생산성 증가와 그로 인한 내보내기 생산

(export producion)의 증가는 표층 해양의 탄소를 심해로 

제거하여 대기 이산화탄소의 농도를 감소시킨다(Kumar 

et al. 1995; Marinov et al. 2006).

표층 해양의 고생산성 복원을 위해 미화석 군집 분석과 

같은 미고생물학 연구와 동위원소 또는 미량 금속의 지화

학적 측정을 포함한 다양한 프록시가 사용되고 있다

(Lazarus and Caulet 1993; Latimer 2004). 그중에서도 해

양 퇴적물에서 분석된 생물기원 오팔 함량은 과거 표층 

생산성의 변화를 복원하는 데 광범위하게 이용된다. 생물

기원 오팔 퇴적의 기록들은 지난 15 Myr 동안 다양한 해

양에서 오팔 퇴적에 대한 기후, 지구조적, 해양학적, 생물

학적 사건 사이의 상호작용을 포함하여 퇴적 기작, 과정, 

결과 그리고 양상의 변화에 대한 정보를 제공한다(Ragu-

eneau et al. 2000; Cortese et al. 2004). Ragueneau et al. 

(2000)은 일반적으로 대서양보다 태평양 분지에서 퇴적물 

내 오팔 보존의 상태가 양호하며, 오팔의 퇴적은 다른 해

역보다 남극해 주변에서 우세하다고 보고하였다. 오팔로 

구성된 각을 형성하는 일차생산자인 규조류는 해양 생태

계에서 일차생산의 약 40%를 담당한다(Treguer et al. 1995). 

표층 해양에서 규조류의 생산성은 심해로 유기탄소를 운

반하고, 다양한 시간 규모에서 대기 중 이산화탄소 농도의 

변화와 관계된다(Cortese et al. 2004). 남극해는 고생산성

의 변화에 따라 규조류에 의한 이산화탄소의 생물학적 펌

프 작용이 활발하며. 이로 인해 대기–해양 이산화탄소 교

환에서 중요성을 갖는다(Anderson et al. 2009). 

남극해는 형성 이후 전지구 해양 순환, 열 수송, 생물학

적 생산성 그리고 대기와의 이산화탄소 교환에 중요한 역

할을 하고 있으며, 특히 남극해의 생지화학적 시스템에서 

일차생산자에 의한 탄소 순환은 표층 해수의 영향을 받는

다(Latimer 2004; Marinov et al. 2006; Gruber et al. 2009; 

Henley et al. 2020). 따라서 과거 기후 변화에 대한 남극해 

표층 해수의 특성 변화와 그 역할을 이해하는 것은 필수

적이다. 이러한 중요성에도 불구하고 남극해의 인도양 해

역에서 고생산성 연구는 아직까지 많이 부족한 실정이다

(Manoj and Thamban 2015). 이 연구는 마지막 빙하기부

터 홀로세까지 남극해 인도양 해역의 생물기원 오팔 함량 

변화를 통한 표층 생산성의 변화를 이해하고 남극해 인도

양 해역의 고해양 환경 변화를 복원하는 것을 목적으로 

한다.

2. 재료 및 방법

연구 지역

전선(front)은 해수 특성의 차이가 뚜렷한 두 수괴들의 

경계로 정의된다(Gordon 1971). 남극해에는 아열대 전선

(Subtropical Front), 아남극 전선(Subantarctic Front), 남극 

전선(Antarctic Polar Front) 그리고 남극순환류의 남쪽 경

계 전선(Southern ACC Front)이 주요 전선을 형성한다

(Fig. 1; Whitworth and Nowlin 1987; Orsi et al. 1995). 

아열대 전선은 아열대 표층수와 아남극 표층수 사이의 경

계로 –40°S에 위치한다. 아남극 전선의 위치는 남극중층

수(Antarctic Intermediate Water)가 하강하는 지역이며 남

극순환류의 북쪽 경계로도 정의된다. Belkin and Gordon 

(1996)에 의해 남극 전선은 아표층 해수의 최소 온도가 

2°C인 최북단 영역으로 정의되었다. 남극 해역(Antarctic 

Zone)은 남극 전선과 남극순환류의 남쪽 경계 전선 사이
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에 위치하는 영역으로 이 해역의 성층화는 온도보다 염분

에 의해 제어된다(Pollard et al. 2002). 연구지역인 콘래드 

해령에서 얻은 코어 COR-1bPC의 위치는 남극 전선의 남

쪽에서 채취되어 남극 해역에 위치한다(Fig. 1).

코어 기본 정보

이 연구에 사용된 코어 COR-1bPC (길이 10.47 m)는 

남극해의 인도양 해역에 위치한 콘래드 해령 남서쪽 사면

(54°16.04’S, 39°45.98’E; 수심 2,828 m)에서 R/V Hakuho- 

maru호를 이용하여 2010년 12월에 수행된 KH-10-07 탐

사에서 획득되었다(Fig. 1). 퇴적물 표면에서 코어 퇴적물

의 밝기를 의미하는 L* 값의 측정을 위해 Minolta사의 

CM-2002 photospectrometer를 사용하여 1 cm 간격으로 

측정하였다. L* 값은 Oiwane et al. (2014)에서 발표되었

다. 코어 퇴적물의 대자율(Magnetic susceptibility) 값은 

multi-sensor core logger (MSCL-S, GEOTEK Ltd.; sensor, 

Bartington Instrument Ltd.)를 이용하여 2 cm 간격으로 측

정하였다. 분석 실험에 사용되는 부시료는 채취 후 동결건

조기를 이용하여 건조하였으며, 볼밀을 사용하여 분말화

하였다. 

생물기원 오팔 함량 측정

퇴적물의 생물기원 오팔 함량은 약 10 cm 간격으로 채

취된 113개의 부시료에서 분석되었다. 퇴적물의 생규소

(biogenic silica, B-Si) 함량을 측정하기 위해 Mortlock and 

Froelich (1989)와 DeMaster (1981)의 방법을 변형시킨 습

식 알카라인 연속 추출법(wet alkaline sequential extraction)

을 사용하였다. 50 ml 코니칼 튜브에 분말화된 시료 약 

15 mg을 넣고 1N Na2CO3를 30 ml 씩 주입한 후, 85°C로 

설정된 항온 수조기에 넣는다. 그 후 2, 3, 4, 5시간마다 

튜브 속의 용액을 100 μl씩 추출하여 2 ml의 0.1N HCl이 

들어있는 바이얼에 넣는 과정을 총 4번 반복한다. 추출된 

용액이 들어있는 바이얼에 15분 간격으로 ammonium 

molybdate solution과 reducing solution을 넣고 12시간 동

안 안정화를 시킨다. 그 후 분광분석기(Biochrom Libra 

S22 Spectrophotometer)를 사용하여 812 nm 파장에서 생

규소의 함량을 측정하였다. 측정된 생규소 함량에 규소와 

오팔의 비인 2.4를 곱해주어 생물기원 오팔 함량을 계산

하였다.

Biogenic opal (%) = B-Si (%) × 2.4

Fig. 1. Map showing the location of core COR-1bPC (white rectangle) with the position of oceanic front (dotted black 

line) in the Southern Ocean. STF: Subtropic Front, SAF: Subantarctic Front, APF: Antarctic Polar Front, SACCF: 

Southern Antarctic Circumpolar Current Front (Whitworth and Nowlin 1987; Orsi et al. 1995). Inset shows the 

location of cores used in this study. COR-1GC from Orme et al. (2020), (a) NBP9802-6PC1 from Chase et al. 

(2003), (b) RC13-259 from Kumar et al. (1993), (c) MD11-3353 from Civel-Mazens et al. (2021), (d) ODP 745B 

from Kaiser et al. (2021), (e) RC15-93 and (f) RC13-254 from Charles et al. (1991)
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연대 설정 및 퇴적률

코어 COR-1bPC의 퇴적 연대는 Oiwane et al. (2014)에 

의해 발표되었다. 4개의 방사성 탄소 연대는 부유성 유공

충(Neogloboquadrina pachyderma sinistral)을 이용하여 

가속기 질량 분석(Accelerator Mass Spectrometry) 14C 연

대 측정법에 의해 도쿄대학교에서 획득되었다(Fig. 2). 측

정된 탄소 연대는 남극해의 저장 효과(890 yr)를 고려하여

(Bard 1988), 보정 프로그램인 CALIB 6.1.0을 사용하여 

역년(cal yr BP)으로 변환되었다(Stuiver and Reimer 1993). 

또한, EPICA Dome C (EDC) 빙하 코어의 온도 자료와 

L* 사이의 비교를 통해 추가적인 연대를 설정하였다(Fig. 

2). 코어 COR-1bPC의 깊이 4.7 m에서 L* 값의 급감은 

퇴빙기의 시작을 나타내는 EDC 빙하 코어의 17.4 ka에 

해당하는 깊이와 대비된다. 이러한 탄소 연대 측정과 층서 

대비에 의해 코어 COR-1bPC의 최하부는 약 43,000 cal 

yr BP로 예상된다.

3. 연구결과

콘래드 해령에서 채취된 코어 COR-1bPC의 퇴적물은 

생물기원 규조의 함량이 30% 이상인 규조 연니로 분류된

다(Fig. 2). 퇴적물의 L*값은 평균 52.0%으로, 코어 최하

부에서 4.7 m까지 평균 46.0%의 어두운 값을 갖다가 4.7 

m에서 코어 최상부까지 59.4%으로 증가하며 점차 밝아진

다. 퇴적물에 포함된 자성 물질의 양을 의미하는 대자율 

값의 평균은 5.28(10-5 SI)이다. 급격한 변화를 보이는 4.7 

m 기준으로 코어를 상부와 하부로 나누었을 때, 상부의 

대자율 평균은 3.26(10-5 SI), 하부의 대자율 평균은 6.91 

(10-5 SI)이다. 어두운색을 보이며 L* 값(40–50)이 낮은 코

어 하부의 대자율은 약 10(10-5 SI) 내외로 변화하고, 밝은

색을 보이며 L* 값이 높은(> 60) 코어 상부의 대자율은 

5(10-5 SI) 이하로 나타난다. 남극해에서 획득된 다른 퇴적

물 코어의 대자율과 비교했을 때, 이는 매우 낮은 값에 속

한다(e.g. Crosta et al. 2002; Thamban et al. 2005; Nielsen 

et al. 2007). 전반적으로 코어 퇴적물의 대자율 값이 15 

(10-5 SI) 이하로 작게 나타나는 것은 생물기원 입자가 우

세하게 구성되고, 자성을 가지는 쇄설성 입자의 함량이 적

기 때문이다(Fig. 2). 한편 코어 하부의 높은 대자율은 자

성을 보이는 쇄설성 입자의 함량이 상대적으로 많기 때문

으로 해석된다. 코어 중앙부에 속하는 4.7 m 지점의 퇴적

물의 대자율은 최대값, L* 값은 최소값에 해당한다는 특

징을 보인다. Oiwane et al. (2014)가 발표한 전밀도(bulk 

density)는 코어 최하부인 10.5 m에서 5.0 m까지 1.2–1.3 

g/cm3이고, 5.0 m에서 2.5 m 사이에서 1.1 g/cm3로 변하

며, 2.5 m에서 해저면인 코어 최상부까지는 1.0–1.1 g/cm3

으로 비교적 작은 값을 보이며 전체적으로 코어 상부로 

가면서 감소한다. 따라서 퇴적물의 대자율, L* 값, 그리고 

전밀도를 포함하는 퇴적물의 특징은 코어 하부에서 상부

까지 거의 동일한 변화를 보여주며 코어 중앙에 큰 변화

가 특징적으로 나타난다(Fig. 2).

Fig. 2. Downcore variation of magnetic susceptibility (MS), lightness (L*) of COR-1bPC with the stratigraphic photograph 

and sediment column. Four AMS 14C age data and L* were reported by Oiwane et al. (2014). An additional 

age at 4.7 m was estimated by the correlation between L* and EPICA Dome C (EDC) ΔT (°C) (Jouzel et al. 

2007)
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Oiwane et al. (2014)의 연대 자료를 이용하여 계산한 

COR-1bPC의 선형 퇴적률은 코어 상부(43–18 cal kyr BP)

와 하부(11–0 cal kyr BP)에서 20–23 cm/kyr로 비슷하며, 

코어의 중앙부(18–11 cal kyr BP)는 39 cm/kyr로 약 1.5에

서 2배 정도 높다(Fig. 3). 코어 COR-1bPC 상부의 퇴적률

은 코어 채취 지역 인근에서 발표된 코어 COR-1GC (54.27

˚S, 39.77˚E; 수심 2,834 m; Fig. 1)의 퇴적률(19 cm/kyr)과 

매우 유사하다(Fig. 3; Orme et al. 2020). 일반적인 원양성 

퇴적물의 퇴적률은 1 cm/kyr 정도로 매우 낮다(Pickering 

and Hiscott 2015; Rotzien et al. 2022). 콘래드 해령의 퇴

적률이 일반적인 원양성 퇴적물의 경우보다 높은 것은 남

극순환류에서 영양염의 활발한 용승으로 인해 규조류가 

높은 생산성을 보이는 것과 콘래드 해령 서쪽에서 남극순

환류의 사행으로 인한 퇴적물의 이동 때문으로 제안되었

다(Durgadoo et al. 2008).

코어 COR-1bPC 퇴적물의 생물기원 오팔 함량은 코어

의 하부에서 상부로 가면서 전반적으로 증가한다(Fig. 4). 

생물기원 오팔 함량은 최소 20.4%와 최대 85.4% 사이에

서 변화하며, 생물기원 오팔 함량의 최솟값이 나타나는 시

기는 마지막 빙하기로 20.4%이고, 최댓값이 나타나는 시

기는 홀로세에 해당하며 85.4%이다. 전 구간인 약 43,000

년 동안 오팔 함량의 평균은 50.8%로 대부분의 퇴적물이 

규질 연니로 이루어졌음을 지시한다. 약 16,500년에서 

13,500년 사이에 생물기원 오팔 함량은 30.6%에서 82.0%

로 급격한 증가를 보인다. 이 구간은 퇴적물의 다른 특성

(대자율, L*, 전밀도)의 변화 구간과 일치한다(Fig. 2). 코

어 COR-1bPC 퇴적물의 생물기원 오팔 함량은 지난 

43,000년 동안 EDC ΔT와 AICC (Antarctic Ice Core Chro-

nology) CO2 농도와 유사한 변화를 보인다(Fig. 4; Veres 

et al. 2013; Bereiter et al. 2015). 생물기원 오팔의 평균 

함량은 마지막 빙하기(43–18 cal kyr BP) 동안 38.9%이며 

Fig. 4. Downcore profile of EPICA Dome C (EDC) ΔT (°C) (Jouzel et al. 2007), Antarctic Ice Core Chronology (AICC) 

CO2 concentration (Petit et al. 1999; Veres et al. 2013), and biogenic opal content of core COR-1bPC. The dotted 

gray vertical lines represent the average of the biogenic opal content during the last glacial period, deglaciation, 

and Holocene

Fig. 3. Sedimentation rates (green line) of core COR-1bPC 

are divided into the three (upper, middle, and lower)

parts. The sedimentation rate in the upper part of 

core COR-1bPC is similar to that (red line) of 

COR-1GC collected in the same area (Orme et al. 

2020)



146 Yang, J. Y. et al. 

퇴빙기(18–11 cal kyr BP) 동안 58.2%로 증가하였다. 

EDC ΔT와 AICC CO2 농도가 높은 홀로세(11–0 cal kyr 

BP) 동안 생물기원 오팔의 평균 함량은 73.4%으로 마지

막 빙하기 이후 거의 두 배 정도 증가하였고 퇴빙기에 급

격한 증가를 보였다. 오팔 함량의 변동폭은 퇴빙기 동안 

가장 크며, 퇴빙기 후반에 나타나는 오팔 함량의 급격한 

증가는 EDC ΔT와 AICC CO2 농도의 증가와도 일치한다

(Fig. 4).

4. 토  의

남극 전선 주변해역의 빙하기 이후 규조 생산성의 변화

남극해 남극 전선의 북쪽에 위치한 아남극 해역

(Subantarctic Zone)과 남극 전선 남쪽에 위치한 남극 해역

에서 지난 마지막 빙하기 동안 표층 해수의 일차 생산성 

변화는 반대의 양상으로 나타난다. 아남극 해역에서는 빙

하기 동안 일차생산이 증가하는 반면, 남극 해역에서는 감

소하며 간빙기에는 반대의 양상이 나타난다(e.g. Charles 

et al. 1991; Francois et al. 1997; Anderson et al. 2009; 

Bradtmiller et al. 2009). 남극 해역에서 일차 생산성의 최

대 ~75%까지 기여하는 규조류는 주로 겨울철 해빙의 북

쪽 경계와 남극 전선 사이에 퇴적되어 규조 연니대(diatom 

ooze belt)를 형성한다(Burckle and Cirilli 1987; Crosta et 

al. 2005). 일반적으로 오늘날 남극 전선의 남쪽에 위치한 

규조 연니대에는 규조류의 퇴적이 우세하지만, 빙하기 동

안 급격하게 감소하는 특징이 나타난다(e.g. Cooke and 

Hays 1982; Kumar et al. 1993, 1995; Bareille et al. 1998). 

남극 전선의 남쪽에 위치한 콘래드 해령에서 채취한 코어 

COR-1bPC의 생물기원 오팔 함량 또한 빙하기에 낮은 값

을 보이다가 홀로세에 증가하는 양상을 보인다(Fig. 5). 이

러한 빙하기–간빙기 오팔 함량 변화는 이전 연구결과들과 

일치하며, 빙하기–간빙기 기후 변동성을 특성화한 EDC Δ

T의 변화와도 유사하다(Fig. 4).

연구지역인 콘래드 해령에서 채취한 코어 COR-1bPC

처럼 남극 전선의 남쪽에서 획득된 코어들의 생물기원 오

팔 함량은 서로 유사한 결과를 보인다(Fig. 5). 콘래드 해

령의 동쪽에 위치한 남인도양 해역의 케르굴렌 고원에서 

획득된 코어 MD11-3353(50.57˚S, 68.39˚E; 수심 1,568 m)

는 현재 남극전선의 북쪽에 위치하지만, 전선과의 거리가 

매우 가까워 남극 전선 남쪽과 유사한 생물기원 오팔 함

량 변화를 보인다. 마지막 빙하기부터 퇴빙기까지 생물기

원 오팔 함량의 평균값은 31.9%이며, 홀로세 동안의 평균

값은 61.0%으로 증가한다(Civel-Mazens et al. 2021; Fig. 

5a). 마찬가지로 남인도양의 케르굴렌 고원과 호주–남극 

분지(Australian–Antarctic Basin)의 경계에서 시추된 ODP 

Site 745B (59.62˚S, 86.87˚E; 수심 4,082 m)는 생물기원 

오팔 함량의 평균값이 마지막 빙하기 동안 32.1%이며, 퇴

빙기 이후 53.2%로 증가한다(Fig. 5b; Kaiser et al. 2021). 

남태평양의 남극 전선 남쪽에 위치한 캠벨 고원(Campbell 

Plateau) 남동쪽에서 획득한 코어 NBP9802-6PC1(61.88˚

S, 169.98˚W; 수심 3,245 m)도 마지막 최대 빙하기(Last 

Glacial Maximum) 동안 생물기원 오팔 함량이 급격하게 

감소한 이후 점차 증가하는 양상을 보인다(Fig. 5c; Chase 

et al. 2003). 마지막으로 남대서양에 위치한 남극 전선 남

Fig. 5. Comparison of downcore biogenic opal content among cores in Southern Ocean. (a) COR-1bPC, (b) MD11-3353 

(Civel-Mazens et al. 2021), (c) ODP Site 745B (Kaiser et al. 2021), (d) NBP9802-6PC1 (Chase et al. 2003), and

(e) RC13-259 (Kumar et al. 1993). All cores were collected from the Antarctic Zone which is located south of 

the Antarctic Polar Front
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쪽의 남미–남극 해령(South America–Antarctic Ridge)에

서 획득된 코어 RC13-259(53.88˚S, 4.93˚W; 수심 1,754 

m)는 마지막 빙하기부터 퇴빙기까지 생물기원 오팔 함량

의 평균값이 39.6%이며, 홀로세 동안 65.9%로 증가한다

(Fig. 5d; Kumar et al. 1993). 

남극전선 남쪽 해역은 빙하기 동안 생물기원 오팔 생산

이 감소했고, 홀로세 동안 온난화되면서 오팔 생산이 증가

하는 특징을 보인다. 선행 연구들은 이러한 특징이 나타나

는 이유를 해빙 분포 범위의 확장과 증가된 수층의 성층

화로 발표하였다(e.g. Charles et al. 1991; Chase et al. 2003; 

Civel-Mazens et al. 2021; Kaiser et al. 2021). Charles et 

al. (1991)은 생물기원 오팔 함량을 조절하는 주요한 요인

을 해빙면적의 변화로 설명하였고, 남극해에서 빙하기 동

안 북쪽으로 확장된 해빙의 영향으로 규조류의 일차생산

이 감소했다고 주장하였다. 해빙의 확장 이외에도 빙하기 

동안 에크만 수송이 감소하면서 영양염의 용승을 제한하

는 수층의 성층화가 강화되어 표층수로 용승을 통한 규산

염의 공급이 제한되면서 일차생산이 감소하였다(Francois 

et al. 1997; Sigman and Boyle 2000; Toggweiler et al. 

2006; Kaiser et al. 2021). 한편, De La Rocha et al. (1998)

과 Brzezinski et al. (2002)는 수층의 성층화와 더불어 규

조류가 일차생산에 용승한 규소를 비효율적으로 활용했

을 가능성도 제시하였다.

빙하기 동안 감소한 생물기원 오팔 함량이 퇴빙기 이후 

증가하는 양상을 보이는 남극 전선 남쪽 해역과는 반대로, 

남극 전선의 북쪽 해역은 빙하기 동안 증가한 생물기원 

오팔 함량이 퇴빙기 동안 감소하는 양상을 보인다. 남대서

양에 위치한 남극 전선 남쪽의 남미–남극 해령(South 

America–Antarctic Ridge)에서 획득된 코어 RC15-93(46. 

10˚S, 13.23˚W; 수심 2,714 m)과 RC13-254(48.57˚S, 5.13˚

E; 수심 3,636 m)는 상기한 남극 전선 북쪽 해역의 전형적

인 생물기원 오팔 함량 변화를 보인다(Fig. 6; Charles et 

al. 1991). 코어 RC15-93은 마지막 빙하기 동안 생물기원 

오팔 함량의 평균값이 49.9%인 반면, 퇴빙기 동안에는 

18.4%로 약 2배 이상 감소한다. 또한, 코어 RC13-254의 

생물기원 오팔 함량의 평균값은 56.7%에서 퇴빙기 동안 

32.3%로 급격한 감소를 보인다. Charles et al. (1991)은 

남극 전선 북쪽에서 빙하기 동안 생물기원 오팔 함량이 

증가한 이유를 표층 해수로의 규소 공급이 증가하면서 영

양염의 이용 가능성이 커졌기 때문이라고 설명했다. Sigman 

et al. (1999)은 해빙이 없는 지역에 남극 전선을 가로질러 

용해된 규소와 철이 공급되면서 규조류의 일차생산이 증

가하였다고 밝혀 이를 뒷받침한다.

남극 전선 남쪽 해역의 해빙 변화

제4기 후기 남극해의 생물기원 퇴적물의 분포는 남극

순환류의 지역적인 특성을 반영하며, 남극 대륙의 빙하 역

학, 해빙 분포, 온도 구배, 바람의 특성 및 열염분 순환에 

의해 제어된다(Diekmann 2007). 그 중에서도 빛 가용성을 

조절하는 해빙의 확장은 남극 전선 남쪽 해역에서 생물기

원 오팔 함량이 감소되는 주요 원인들 중 하나이다

(Burckle and Cirilli 1987; Chase et al. 2015). 고위도 극지

방에만 분포하는 공간적인 한계에도 불구하고 해빙은 지

구 기후와 해양 역학에서 중요한 역할을 한다(Zwally et 

al. 2002; Esper and Gersonde 2014). 해빙은 입사되는 태

양 복사의 감소와 같은 직접적인 효과를 통해 생물 펌프

에 영향을 미친다. 또한, 간접적으로는 대기–해양 기체 교

환의 교란, 그리고 해양에 의존하는 동역학 및 열역학적 

프로세스에 영향을 미친다(Anderson et al. 2002). 해빙은 

대기–해양의 열교환 상호 작용의 결과로, 해빙의 변화를 

이해하는 것은 남극해의 기후 시스템 전반을 이해하는 것

과 관련이 있다(Hobbs et al. 2016). 남극해에 해빙이 형성

되면 알베도의 계절적인 변화가 발생하여 태양광의 흡수

가 달라진다(Ebert et al. 1995). 남극해 표층 수괴의 일차

생산성은 빛의 가용도에 의해 조절되기 때문에 일차생산

과 내보내기 생산은 해빙의 영향을 받는다. 따라서 남극해

의 해빙은 표층 해수로 투과하는 태양광을 차단하여 식물

플랑크톤의 성장을 방해하기 때문에 일반적으로 해빙이 

확장된 시기에는 표층 해수의 일차생산성이 감소하여 심

해로 침강하는 입자 플럭스가 적게 관측된다(e.g. Abelmann 

and Gersonde 1991; Wefer and Fischer 1991). 코어 COR- 

1bPC의 오팔 함량 결과와 같이 남극 전선의 남쪽 해역에

서 일반적으로 생물기원 오팔 함량은 빙하기에 낮고 간빙

Fig. 6. Comparison of downcore biogenic opal content bet-

ween (a) COR-1bPC collected from the south of the

Antarctic Polar Front (APF) and (b) RC15-93 and 

(c) RC13-254 (Charles et al. 1991) collected from 

the north of the APF
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기에 높다(Mortlock et al. 1991; Bareille et al. 1998; Chase 

et al. 2003; Dezileau et al. 2003; Bradtmiller et al. 2009; 

Sprenk et al. 2013). 이것은 표층 해수의 규조류 생산성이 

빙하기 동안 감소하고, 간빙기 동안 증가한다는 것을 의미

한다. 이러한 규조류 생산성 변화는 빙하기 동안 해빙의 

분포가 확장되어 표층 해수로 투과되는 태양광이 감소하

였고 유광층으로 유입되는 햇빛이 제한되어서 표층 해수

의 규조류 생산성이 감소한 것으로 해석된다.

남극 대륙 주변부에 가까운 남극 해역에서 빙하기–간빙

기 오팔 생산성의 변화는 해빙의 발달과 관련된다(e.g., 

Charles et al. 1991; Hillenbrand and Cortese 2006; Chase 

et al. 2015; Tang et al. 2016; Wu and Hou 2017). 남극 

대륙에서 획득한 EDC 빙하 코어에서 분석된 Na 플럭스

는 지난 74만 년 동안 빙하기 겨울철 해빙의 범위가 두 

배로 확장되었음을 지시한다(Wolff et al. 2006). 현재 연

구지역인 남극해의 인도양 해역에서 여름철 해빙은 -2°C

인 등온선을 따라 분포하며, 이에 따라 65°S에서 70°S 사

이에 분포한다(Ferrari et al. 2014). 이에 비해 현재 겨울철 

해빙의 가장자리는 ~60°S까지 확장되어 분포한다(Wilson 

et al. 2019). Benz et al. (2016)은 Fragilariopsis curta와 

Fragilariopsis cylindrus의 분포를 바탕으로 마지막 최대 

빙하기 동안 남서 인도양 해역에서 현재보다 겨울철 해빙 

범위가 60–70% 정도 확장되었다고 밝혔다. 이외에도 다

양한 연구에서 규조종 분석에 의하여 빙하기 동안 남극해

의 인도양 해역에서 해빙의 최대 범위를 복원하였으며, 해

빙의 분포는 빙하기 동안 북쪽으로 더 확장되었다(e.g., 

Crosta et al. 2004; Gersonde et al. 2005; Chadwick et al. 

2020; Ghadi et al. 2020). 이를 통해 빙하기 동안 남극 해

역에서 겨울철 해빙의 경계가 50°S까지 확장되어 연구지

역의 북쪽까지 표층 해수와 일차생산성에 영향을 미쳤다

는 것을 알 수 있다. Orme et al. (2020)은 콘래드 해령에서 

획득한 코어 COR-1GC를 이용하여 14 ka 동안의 규조류 

군집 특성을 조사하였다. 이 연구결과에 의하면 남극순환

류가 우세한 남극해 겨울철 해빙 가장자리와 아남극 전선 

사이에서 최대 ~80%까지 나타나는 고유종인 Fragilariopsis 

kerguelensis가 평균 72.0%로 높게 산출된다(Gersonde and 

Wefer 1987; Shukla et al. 2013; Orme et al. 2020). Fra-

gilariopsis kerguelensis는 퇴빙기 동안 높은 풍부도를 보

이다가 약 10 ka부터 감소한다. 또한, 해빙의 영향이 증가

할 때 감소하는 Thalassiosira gracilis는 퇴빙기 동안 평균 

1.7%의 풍부도를 보이다가 약 10 ka 이후 평균 2.5%로 

산출이 증가한다. 이러한 규조류 군집 분석 결과에 의해 

빙하기 동안 콘래드 해령 지역에서도 빙하기 동안 해빙이 

증가하여 오팔 생산성이 감소한 것으로 해석된다.

남극전선 남쪽 해역의 수층 안정화 변화

남극해 표층 해수의 일차생산성을 제어하는 또 다른 요

인은 온도가 낮고 영양염이 풍부한 해수가 용승하여 표층

에 공급되는 미량 영양염의 농도이다(Dezileau et al. 2003). 

규조류의 생리학적 상태와 성장 속도는 철에 의해 제한될 

수 있지만, 궁극적으로 퇴적되는 생물기원 오팔 함량의 총

량은 해수에 용해된 영양염의 공급에 의해 제한된다(Boyd 

et al. 2000). 현재 남극 전선 남쪽의 높은 생산성은 남극 

전선과 겨울철 해빙 가장자리 사이에서 높은 농도의 질산

염과 규산염을 표층으로 운반하는 심해의 용승에 의존한

다(DeMaster 1981; Manoj and Thamban 2015). 따라서 남

극 해역에서 생물기원 오팔의 생산 및 퇴적은 용승 및 수

층의 성층화와 직접적인 연관을 갖는다(Anderson et al. 

2009). 남극 해역에서 용승은 편서풍의 세기가 약해지거

나, 편서풍이 더 북쪽으로 이동했을 때 그 세기가 감소하

며, 수직 혼합은 해수의 밀도에 의한 영향을 많이 받는다

(Toggweiler et al. 2006; Jaccard et al. 2013). 이외에도 

Stephens and Keeling (2000)은 수층의 성층화는 해빙 범

위의 증가에 기인했을 가능성이 있다고 주장했다. 극지방 

해양의 수직적인 안정성은 일반적으로 온도와 염분의 상

호작용에 의해 조절된다(Wilson et al. 2019). Sigman et al. 

(2004)은 밀도는 낮은 온도에서 온도에 덜 의존적인 경향

을 보이며, 이러한 특성으로 인해 해양의 평균 온도가 낮

아질수록 표층 해수와 심층 해수 사이의 온도 차이는 더 

작은 밀도 차이를 유발하여 염분이 수층 안정화에 더 큰 

영향을 미친다고 주장했다. 또한, 해빙이 형성되는 해역에

서 겨울철 해빙 범위의 확장은 강력한 수온약층을 유발하

는 겨울수괴(Winter Water)를 형성하여 여름철 수층의 성

층화를 강화시켰다(Honjo 2004; Hillenbrand and Cortese 

2006). 따라서 남극해에서 빙하기 동안 증가된 해빙 면적

으로 인해 표층 해수가 냉각되면서 수층의 안정화가 유지

되었다(Sigman et al. 2004; Lynch-Stieglitz et al. 2016; 

Wilson et al. 2019). Francois et al. (1997)은 수층의 안정

화로 인해 용승이 약화되어 표층 해수로 공급되는 영양염

이 감소하였고, 이로 인해 규조류의 일차생산이 감소했다

고 주장했다. 수온과 염분에 의한 성층화 이외에도 

Toggweiler et al. (2006)은 마지막 빙하기 동안 남극 상공

에서 약해진 서풍이 에크만 수송에 의한 용승을 감소시켜 

표층 해양의 영양염 공급이 감소했다고 주장했다. 이와는 

반대로 남극 해역에서 바람의 세기가 강해지면 남극순환

류에 의한 용승이 증가된다(Marshall and Speer 2012). 이

러한 용승은 남극해의 표층 해수에 더 많은 양의 규소를 

제공하고, 규조류의 생산에서 제한 요소였던 규소의 공급

은 규조류의 생산성을 향상시켜 생물기원 오팔 퇴적의 증

가로 이어진다(Sigmon et al. 2002; Bradtmiller et al. 2009).

이와 같은 빙하기–간빙기 오팔 생산성의 변화는 적어도 



149Biogenic opal production in the Indian sector of the Southern Ocean 

지난 ~150 kyr까지 반복된다(e.g., Studer et al. 2015; Ghadi 

et al. 2020). Francois et al. (1997)은 미화석 규조류 군집

과 δ13C 값을 이용하여 마지막 빙하기 동안 남극 해역의 

남쪽에서 수층이 매우 안정적이었으며, 이와 반대로 남극 

해역의 북쪽에서는 수직 혼합이 증가했을 것이라고 주장

했다. 마찬가지로 같은 코어에서 Frank et al. (2000)는 10Be

을 이용하여 빙하기 동안 수층의 성층화가 표층으로의 영

양염 공급을 제한하였을 것이라고 밝혔다. 따라서 남극 해

역에서 빙하기 동안 증가된 수층의 성층화는 규조 생산성

의 감소로 이어진다는 것을 알 수 있다(Martínez-Garcia 

et al. 2011). 이러한 연구결과들은 수층의 안정화가 빙하

기 동안 규조류의 일차생산성을 조절하여 생산성 감소라

는 결과로 이어졌음을 의미한다. 

5. 결  론

전 지구적으로 생지화학적 순환에 있어서 중요한 해역

인 남극해에서 일차생산자인 규조류에 의한 탄소 순환의 

변화를 알아보고자 연구를 수행하였다. 이를 위해 남극해 

인도양 해역에서 획득된 코어 COR-1bPC을 이용하여 마

지막 빙하기부터 간빙기인 홀로세까지 생물기원 오팔 함

량 변화를 통해 남극해 표층 해수의 특성 변화를 복원하

였다. 퇴적물의 L*와 대자율은 코어 하부에서 상부로 갈

수록 감소한다. 이러한 변화는 코어 하부와 상부 퇴적물을 

구성하는 입자와 그 특성이 변화한 것으로 해석된다. 생물

기원 오팔 함량은 마지막 빙하기에서 홀로세로 가면서 점

차 증가한다. 특히 MIS 2 후반에 30.6%에서 82.0%로 함

량이 약 두 배 이상으로 급격하게 증가하며, 이는 남극 빙

하에 기록된 기후 인자의 변화(EDC ΔT, AICC CO2 농도)

와 일치한다. 이와 같은 생물기원 오팔 함량의 변화가 나

타나는 이유는 해빙 범위 확장에 따른 빛 가용성, 해빙의 

확장에 따른 수층 안정화로 인한 용승 세기의 변화 때문

으로 해석된다. 기존 연구의 규조류 군집 분석 결과를 통

해 마지막 빙하기 동안 해빙 범위가 60°S까지 확장되어 

콘래드 해령 해역의 규조류 일차생산이 감소된 것으로 해

석된다. 또한, 마지막 빙하기 동안 해빙의 확장으로 인한 

수온약층의 강화는 수층의 안정화를 유발하여 용승이 약

화되었고, 표층으로의 영양염 공급이 제한되어 규조 생산

성이 감소한 것으로 해석된다. 이 연구는 비교적 짧은 지

질학적 시간 규모의 변화를 복원하였지만, 더 긴 시간 동

안의 생물기원 오팔 함량 변화를 이해하기 위한 연구가 

필요하다. 그럼에도 불구하고 이 연구결과는 과거 기후 변

화 복원에서 남극해 표층 해수의 역할을 이해하기 위한 

필수적인 정보를 제공한다. 
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