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            Abstract
          
        

        
          남극 테라노바만의 캠벨 빙하 축소 양상을 중심으로, 복수 핵종의 우주선유발 동위원소(in-situ 10Be, in-situ 26Al)를 활용한 빙하지형의 표면 노출 연대 분석을 통해 신생대 제4기 후반 동안의 빙하 거동 변화를 복원하였다. 기존 연구를 통해 장보고 과학기지 배후 산지의 하부 모레인에서 확인한 MIS 3~1 시기의 연대는 10Be만을 이용한 겉보기 노출 연대로 실제 빙하 두께 변화를 해석하는데 제한이 있었다. 본 연구에서 분석한 곤드와나 기지 배후 산지 기반암의 MIS 3 (49.8~35.3 ka) 단순 노출 연대는 빙하 거동 변화를 보다 상세히 밝혀냈다. 이를 바탕으로 마지막 최대 빙하기는 일반적으로 알려진 MIS 2 시기보다 앞선 MIS 4 시기에 나타나 국지적 마지막 최대 빙하기가 발생하였으며, 마지막 빙기동안 빙하의 정체가 아닌 두께 감소가 일어났음을 밝혀내었다. 이러한 결과는 캠벨 빙하의 변동이 기후·해양과 같은 거시적 요인뿐만 아니라, 빙하-화산 상호작용과 같은 지금까지 과소평가된 국지적 요인의 영향을 크게 받았음을 보여주며, 미래의 빙하 융해 및 해수면 상승 예측 모델의 정밀도를 높이기 위해 국지적 환경 조건에 대한 고려가 필수적임을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study focuses on the ice loss patterns of the Campbell Glacier in Terra Nova Bay, Antarctica, and reconstructs glacial dynamics during the Late Quaternary through surface exposure dating using multiple cosmogenic nuclides (in-situ 10Be and in-situ 26Al). Although previously analyzed exposure ages from the lower moraines behind the Jang Bogo Station, based solely on 10Be, had limitations in reconstructing glacier thickness changes, this study provides more definitive insights into glacial behavior through simple exposure ages (49.8~35.3 ka) from bedrock behind the Gondwana Station, corresponding to MIS 3. These findings suggest that the Local Last Glacial Maximum (LLGM) occurred earlier, during MIS 4 rather than the traditionally identified MIS 2, and that there was significant glacier retreat rather than stagnation through the Last Glacial Period. The results highlight that the variations in the Campbell Glacier were strongly influenced not only by broad-scale factors such as climate and ocean conditions but also by previously underestimated local factors, such as glaciovolcanic interactions, and they underscore the necessity of incorporating local environmental conditions into future models predicting accelerated ice melt and sea-level rise.
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      1. 서 론
      지구의 기후 변화, 빙하 질량 변화, 해수면 상승을 예측하기 위한 수치 모델링 연구들은 과거 빙하 규모 변화에 대한 정량적이고 신뢰성 있는 이해를 기반으로 해야 한다. 많은 예측 모델은 ‘한랭한 빙기 = 빙하 성장’, ‘온난한 간빙기 = 빙하 후퇴’와 같은 단순한 상관관계를 전제로 시나리오를 구축해왔으나, 이는 실제 빙하의 반응과 불일치하는 결과를 초래할 가능성이 매우 커 모델링의 정확도와 신뢰도를 저하시킬 수 있다(Robinson and Dowsett, 2010). 이를 해결하기 위해 해양퇴적물 코어나 빙하 코어에서 획득하는 여러 지시자를 지역적으로 분석하여 고기후 및 고환경을 복원하려는 연구들이 수행되어 왔으나, 여전히 확보된 정보가 매우 제한적이다. 특히 빙하의 직접적인 규모 변화는 빙하 코어와 같은 집적대에서는 성장 기록만을 확인할 수 있으며, 해양퇴적물의 경우 공간적인 제한으로 인해 과거 해양으로 전진했던 빙상·빙붕의 수평적인 후퇴 기록만을 복원할 수 있다.

      따라서 빙하의 수직적인 두께 변화나 3차원적인 부피를 정량적으로 복원하기 위해 육상 빙하지형을 구성하는 암석 표면에서의 우주선유발 동위원소를 활용한 노출 연대측정이 중요한 대안으로 사용된다(Lal, 1991; Balco et al., 2008). 근래에 발달한 우주선유발 동위원소의 추출 기술과 분석 분해능은 동위원소를 측정, 계산하는데 보다 오차를 감소시켰으며, 보정 시료와 보정 방법들의 발전을 통해 더 정확한 노출연대 계산이 가능해지고 있다(Lifton et al., 2014). 게다가 복수 핵종의 우주선유발 동위원소의 동시 추출, 비교를 통해 밝혀내는 “단순 노출 연대” 판별 기법은 가장 최근의 빙하 후퇴 시기를 명확히 판별하는데 중요한 단서를 제공하고 있다.

      남극 대륙은 막대한 빙권의 존재로 인해 전 지구적 해수면 변화에 가장 큰 영향을 미칠 우려가 있는 지역이며, 기후변화에 매우 민감하고 빠르게 반응하며 전지구적 상호작용을 유발하고 있어 고환경 변화의 연구가 집중적으로 이루어지는 지역 중 하나이다. 서남극빙상(West Antarctic Ice Sheet, WAIS)은 두께가 상대적으로 얇고 빙상의 기저가 대부분 해수면보다 높은 고도에 위치하여 해수면 상승과의 상호작용 민감도가 매우 크다(Bamber et al., 2009). 게다가 서남극빙상 하부에는 수많은 활화산이 분포하고 있으며, 이들 화산의 지열은 현재도 빙하의 규모 및 질량의 감소를 유도하고 있다(de Vries et al., 2018). 더 나아가, 빙하 질량 감소에 따른 지각 반응은 오히려 화산 활동을 가속화시켜 다시 빙하 축소를 촉진하는 양의 피드백 메커니즘을 유발할 수 있어, 향후 해수면 변화에 큰 영향을 미칠 위험 요소로 주목된다(Yao and Wortmann, 2022).

      반면, 동남극 대륙은 두꺼운 빙상에 덮여 있어 화산 활동의 흔적이 외부에 드러나는 경우가 드물고, 이로 인한 빙하 축소 사례도 매우 제한적으로 보고되어 왔다. 그러나 최근 동남극빙상(East Antarctic Ice Sheet, EAIS)의 말단부 지역, 특히 빙하 후퇴로 노출된 빅토리아 랜드(Victoria Land) 지역 일대에서는 화산 활동과 빙하 변화 사이의 상호작용을 보여주는 지질학적 증거들이 확인되고 있다(Smellie et al., 2018; Rhee, 2023a; Rhee et al., 2025). 본 연구는 동남극에서의 과거 빙하-화산 상호작용을 추적하고, 이로부터 유도된 인과관계 및 상관관계를 밝힘으로써 향후 서남극빙상에서도 발생할 수 있는 유사한 상호작용을 예측하는 데 중요한 기초자료를 제공한다. 특히 캠벨 빙하의 빙하지형에서 확인된 단순 노출 연대(simple exposure age or constant exposure age) 결과는 보다 정확하고 정밀한 빙하의 두께 감소 및 축소 기록을 제공하며, 이를 바탕으로 멜버른 화산의 국지적인 화산 활동이 기후 패턴과 무관하게 빙하의 급속한 후퇴를 유도할 수 있음을 보여주는 중요한 사례가 될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      동남극빙상은 지구상에서 가장 거대한 빙상으로, 약 34 Ma에 처음 형성된 이후 반복적인 성장과 축소 과정을 거치며 유지되어 왔다(그림 1a; Strand et al., 2003; Denton and Sugden, 2005; Baroni et al., 2005). 동남극빙상의 주요 돔 중 찰리(Charlie), 탈로스(Talos), 테일러(Taylor) 돔은 빅토리아 랜드 지역을 향해 흐르며 빙상 유역을 형성하고 있으며, 남극횡단산맥(Transantarctic Mountains)을 넘어 서로스해(Southern Ross Sea)로 유출되고 있다(그림 1b). 마지막 최대 빙하기(Last Glacial Maximum, LGM) 동안 동남극빙상은 현재보다 훨씬 두껍게 성장하고 멀리 전진하여 서남극빙상과 합류하였으며, 로스 대륙붕(Ross Continental Shelf)의 대부분을 뒤덮는 빙상과 로스 빙붕(Ross Ice Shelf, RIS)을 형성하였다(Halberstadt et al., 2016). 이후 홀로세에 접어들며 급격한 붕괴와 후퇴가 진행되었고, 이로 인해 현재와 같은 개방된 로스해가 형성되었다(Lowry et al., 2019; Prothro et al., 2020; Rhee et al., 2020).

      현재 서로스해 중심부에 위치한 테라노바만(Terra Nova Bay, TNB)에는 동남극빙상에서 가장 큰 규모로 유출되는 분출빙하들이 흘러나오고 있다(그림 1c). 이들은 크게 세 그룹으로 구분할 수 있다: 1. 서쪽에서 흘러 들어오는 가장 큰 규모의 데이빗 빙하(David Glacier), 2. 북서쪽에서 유입되는 프리슬리(Priestley)와 리브(Reeves) 빙하가 합류한 난센 빙붕(Nansen Ice Shelf), 3. 북쪽에서 흘러나오는 캠벨(Campbell) 빙하 및 이와 맞닿아 있는 멜버른 화산체의 국지적 소규모 산록 빙하들(Mt. Melbourne piedmont glaciers). 멜버른 화산체 주변의 빙하는 과거 캠벨 빙하가 더 두껍게 성장했을 당시에는 하나의 빙체를 이루었을 것으로 추정된다(Rhee, 2023c).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Satellite image map based on the Landsat Image Mosaic of Antarctica (LIMA), showing: (a) Antarctica and the surrounding Southern Ocean, (b) the East Antarctic Ice Sheet (EAIS), extending over Victoria Land and flowing into the western Ross Sea, and (c) the Terra Nova Bay region (RIS: Ross Ice Shelf, WAIS: West Antarctic Ice Sheet) (Bindschadler et al., 2008).
        
        

        

      

      현재의 캠벨 빙하는 북빅토리아 랜드(Northern Victoria Land)의 산악 지대 사이에 발달한 계곡을 따라 흐르며, 브라우닝 산(Mt. Browning)과 멜버른 화산체(Mt. Melbourne volcano) 사이를 지나 테라노바만으로 유출되고 있다. 브라우닝 산 일대에는 일부 기반암이 노출된 봉우리들을 제외하고, 대부분 지역에서 빙하에 의해 운반된 물질이 퇴적되어 형성된 모레인 지형이 분포한다(Baroni et al., 2005; Di Nicola et al., 2009; Rhee et al., 2019). 한국의 장보고 과학기지 배후에 위치한 모레인 지역은 ‘장보고 구릉지(Jangbogo Hills)’로, 독일 곤드와나 기지 배후의 기반암 노출지인 안테나 봉우리(Antenna Peak) 및 인접한 모레인 지역은 ‘곤드와나 구릉지(Gondwana Hills)’로 명명하였다. 이 구릉지는 주로 화강암, 화강편마암, 반상 화강암의 쇄설물들로 구성되어 있으며, 이는 캠벨 빙하 상류의 기반암에서 침식되어 운반된 것으로 보인다(Di Nicola et al., 2009; Rhee et al., 2019).

      한편, 캠벨 빙하 반대편에 위치한 멜버른 화산은 플라이오세부터 플라이스토세에 걸쳐 여러 차례 분출하며 형성된 복합 화산으로, 주로 현무암과 유문암으로 구성되어 있다(Giordano et al., 2012; Smellie et al., 2023). 테라노바만의 가장 외곽에 위치한 케이프 워싱턴(Cape Washington) 지역은 약 4.1~1.7 Ma에 걸쳐 분출, 형성되었으며, 캠벨 빙하에 가장 가까이 인접한 쉴드 누나탁(Shield Nunatak)은 약 1.6~0.06 Ma에 분출된 분석구나 응회구가 나타난다. 또한, 멜버른 화산체에서는 플라이스토세 중반인 약 400 ka에 대규모 분출이 발생하여 주요 사면이 형성되었으며, 약 123.6~90.7 ka에 화산체가, 그리고 50.0~35.1 ka에는 정상부가 각각의 분출에 의해 형성된 것으로 나타났다. 특히 멜버른 화산체의 북부에 위치한 해로우 피크(Harrows Peak)에서는 빙하 하부에서 발생한 용암 분출을 지시하는 구조적 및 암석학적 증거가 확인되었으며(Smellie et al., 2018), 캠벨 빙하의 모레인에 뒤섞여 발견되는 화산암과 화강암류의 10Be 겉보기 노출 연대 분석 결과를 통해 캠벨 빙하 말단부에서 멜버른 화산과의 빙하화산 상호작용 가능성이 제기되었다(Rhee et al., 2025).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 다핵종 우주선유발 동위원소를 이용한 노출연대측정 원리
        초신성 폭발이나 태양 활동 등에서 방출된 고에너지 방사선인 우주선(cosmic ray)은 지구 대기로 유입되며, 다양한 원소들과 충돌하여 핵반응을 일으킴으로써 우주선유발 동위원소(cosmogenic nuclides)를 생성한다. 이들 동위원소는 생성 위치에 따라 두 가지 유형으로 구분된다. 첫째, 대기 중의 원소들과의 상호작용을 통해 생성되어 강수와 함께 지표로 침전되는 “meteoric” 성분은 호수, 하천, 해양 퇴적물 등 환경 변화 연구에 활용된다. 둘째, 지표까지 도달하면서 다소 약화된 우주선이 노출된 암석 내 특정 광물과 반응하여 생성되는 “in-situ” 성분은 암석의 노출 연대, 퇴적 및 매몰 시기, 유역 분지의 삭박률 측정 등에 사용된다(Lal, 1991).

        빙하의 전진 및 성장으로 인해 빙하 기저의 기반암이나 빙하 운반 물질이 매몰되면, 이들은 우주선과 상호작용하지 못하게 된다(그림 2a). 반대로 빙하가 후퇴하거나 두께가 감소되면서 암석이 지표에 노출되면, 노출된 암석 내 원소들은 우주선과의 핵반응을 통해 우주선유발 동위원소를 생성하기 시작한다. 이때 불안정 동위원소는 생성과 동시에 반감기에 따른 붕괴가 일어나므로, 노출 시간이 길어질수록 축적된 농도는 생성량과 붕괴량의 함수로 결정된다(그림 2b). 따라서 암석 표면에서 추출한 특정 동위원소의 농도를 측정하면, 해당 위치의 암석이 지표에 노출된 시점, 예를 들어 빙하가 사라진 시점을 연대로 환산할 수 있게 된다(Lal, 1991; Balco et al., 2008).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Simplified schematic illustrating glacial thinning and the subsequent exposure of glacial bedrock or glacially transport ederratics. Once exposed, these ice-free surfaces begin to accumulate cosmogenic nuclides produced by interactions between incoming cosmic rays and minerals in the rock. (b) Continuous exposure results in the steady accumulation of cosmogenic nuclides, while their concentrations are simultaneously reduced through radioactive decay, according to each nuclide's half-life. Because the true timing of the most recent exposure cannot be determined using only a single nuclide, the resulting age estimate is referred to as the “apparent exposure age.” A statistically significant number of samples, collected independently from nearby locations and similar elevations, is required for reliable interpretation of exposure ages.
          
          

          

        

        우리가 추출하고 측정한 우주선유발 동위원소의 농도는, 해당 암석이 노출되어 있던 기간 동안의 동위원소 생성과 붕괴가 누적된 결과를 반영한다. 따라서 이 수치만으로 암석이 언제부터 노출되었는지를 분명히 판단하기는 어렵다. 예를 들어, (1) 암석이 과거에 한 차례 노출되었다가, (2) 다시 밀도가 높은 물질(암석, 빙하 등)에 매몰된 후, (3) 다시 노출되는 경우를 생각할 수 있다(그림 3a). 각 과정에서 동위원소는 (1) 생성과 붕괴가 이루어지다가, (2) 생성은 일시적으로 중단이 되고 붕괴만 진행이 되며, (3) 이전의 잔여량(inheritance)을 포함한 상태에서 추가적으로 생성과 붕괴가 진행된다(그림 3b). 따라서 여러 이벤트를 거쳐 누적된 동위원소의 농도는 실제 노출 시기보다 더 오래된 결과로 나타날 수 있으며, 단일 동위원소만을 이용한 연대측정은 ‘겉보기 노출 연대’로 간주한다(Heyman et al., 2011). 이런 한계를 보완하기 위해, 인근 지역에서 복수의 시료를 채취하여 비교하고, 통계적 분석을 통해 일관된 경향성을 도출하는 방식이 활용된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Simplified schematic illustrating glacial thinning and subsequent readvance, showing the exposure of glacial bedrock or erratics and their potential reburial due to ice re-coverage. The residual concentration of nuclides is referred to as "inheritance," leading to an overestimation of the concentration and exposure age compared to the actual most recent exposure event. (b) Using multiple cosmogenic nuclides with different production rates (atoms per year) and distinct decay half-lives reveals the occurrence of multiple exposure events. A nuclide with a shorter half-life experiences a greater decrease in concentration during the burial period, as no further nuclear interactions or production occur, resulting in a lower isotopic ratio compared to cases of simple exposure. These lower isotopic ratios appear in the lower range of the "simple exposure island" on the diagram.
          
          

          

        

        보다 신뢰도 높은 노출 연대를 확인하기 위해서는 서로 다른 생성률과 붕괴율을 가진 두 개 이상의 핵종을 분석하는 다핵종 분석 방법(multiple isotope analysis)이 활용된다(그림 3b). 만약 시료가 지속적이고 단일한 노출만을 경험했다면, 각 동위원소는 생성률과 반감기에 따라 시간에 비례한 농도 변화를 보이게 된다. 이 경우, 동위원소 간의 농도 비율이 일정한 범위 내에서 유지되며, 이를 단순 노출 연대로 해석할 수 있다. 반면, 시료가 매몰, 이동, 침식 등의 영향을 받아 노출 환경에 변화가 발생했을 경우, 반감기가 상대적으로 짧은 동위원소의 농도가 불균형적으로 감소하게 된다. 이로 인해 핵종 간 농도 비율이 일정 범위를 벗어나게 되며, 이러한 경우를 복합 노출 연대(multiple exposure age)로 구분할 수 있다(Lal, 1991; Gosse and Phillips, 2001).

      

      
        3.2. 현장 조사 및 시료 처리
        2021년 남극 장보고 과학기지 하계 연구대 활동을 통해 캠벨 빙하 지역의 모레인 및 빙하 기저 기반암이 노출된 지역에 대한 현장 탐사를 수행하였다. 기반암이 노출된 안테나 봉우리 동측 및 서측 사면에서 각각 2개씩, 북측 사면에서 1개의 암석 표면 시료를 채취하였다(그림 4a). 암석이 노출된 이후 눈에 의해 매몰되거나 표면 침식으로 인한 교란 가능성을 방지하기 위해, 강설 기록과 암석 표면의 찰흔(striation) 존재 여부를 확인하여 암석의 노출 이후 보존 상태가 양호함을 판단하였다(Fabel and Harbor, 1999; Di Nicola et al., 2009; Rhee et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) An aerial photograph of the study area, with a white dashed line indicating the longitudinal profile along Gondwana Hills where glacial moraines and erratics are distributed. The white ellipsoid indicates the sampling area, Antenna Peak, where bedrock is exposed. (b) 10Be exposure ages and result of the multiple isotopes analysis (in-situ 10Be and 26Al). Blue bold numbers (with blue dots and 1σ error ellipses in the diagram) represent simple exposure ages, while the red regular number (with a red dot and ellipse) indicates an apparent exposure age that may reflect multiple exposure events or a substantial surface erosion of the outcrop.
          
          

          

        

        채취한 시료는 분쇄 과정을 거친 후, 고려대학교 우주선유발 동위원소 실험실의 표준 작업 절차에 따라 모래 크기의 순수 석영 입자를 분리하였다(Kim et al., 2024). 이후 일련의 화학 처리를 통해 베릴륨(Be) 및 알루미늄(Al)을 선별적으로 추출, 최종적으로 산화물로 만들었으며, Nb 및 Ag와 같은 전도성 물질과 혼합하여 타겟(target bullet) 형태로 압축하였다. 각 시료의 동위원소 비율(10Be/9Be 및 26Al/27Al)은 한국과학기술연구원(KIST)의 질량가속기(Accelerator Mass Spectrometer, AMS)를 이용해 측정하였고, 인위적으로 주입한 9Be와 시료 내에서 추출된 27Al 농도를 바탕으로 각 저준위 동위원소의 농도를 계산하였다. 27Al 농도는 한국기초과학지원연구원(KBSI)의 유도결합플라즈마 원자방출분광기 (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer, ICP-AES)를 이용하여 분석하였다. 최종적으로 산출된 방사성 동위원소 간 비율(26Al/10Be)을 통해, 빙하 후퇴 또는 두께 감소 이후 안정적이고 지속적으로 노출된 시료를 판별하였으며, 이를 “단순 노출 연대”로 해석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      우주선유발 동위원소 in-situ 10Be 노출 연대는 동쪽 사면에서 각각 49.8 ± 3.6 ka (GW42, 78 masl)과 45.4 ± 3.2 ka (GW43, 83 masl), 서쪽 사면에서 35.9 ± 2.7 ka (GW61, 87 masl)과 35.3 ± 2.7 ka (GW62, 86 masl)로 나타났다(그림 4b; 표 1). 이에 상응하는 in-situ 26Al 노출 연대는 각각 49.2 ± 5.1 ka과 47.0 ± 4.6 ka, 36.7 ± 3.6 ka과 34.9 ± 3.5 ka로, 10Be 노출 연대와 비교하여 유의미한 차이를 보이지 않았다. 또한, 이 4개 시료에 대해 핵종간 동위원소비(26Al/10Be)를 분석한 결과, 해당 비율과 오차 범위는 7.3 ± 0.4에서 6.9 ± 0.4사이로 나타났으며, 이는 단순 노출을 지시하는 영역에 수렴하는 것으로 확인되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Result of 10Be and 26Al analysis and exposure age dating.
        
        

      

      
      

      봉우리의 북사면에서 채취한 한 시료(GW44, 81 masl)의 경우, 10Be 노출연대는 28.5 ± 2.2 ka, 26Al 노출연대는 21.2 ± 2.2 ka로 측정되어 전체 시료 중 가장 최근의 노출연대를 보였다. 하지만 두 핵종 간 노출연대를 비교할 경우 약 7.3 ka의 차이가 나타났으며, 핵종 간 비율(26Al/10Be) 역시 5.3 ± 0.4로 단순 노출의 범위보다 유의하게 감소된 결과가 나타났다. 이는 암석 표면의 손실이나 단기간 매몰에 의해 반감기가 더 짧은 26Al가 상대적으로 감소된 결과로 해석된다. 이를 바탕으로, 동쪽 사면의 49.8 ± 3.6 ka과 45.4 ± 3.2 ka, 서쪽 사면의 35.9 ± 2.7 ka과 35.3 ± 2.7 ka은 각 사면의 최근 노출 시기, 즉 빙하가 사라진 시기를 반영하는 ‘단순 노출 연대’로 해석된다. 반면, 북쪽 사면의 28.5 ± 2.2 ka은 복합적인 노출-매몰 이력을 반영하는 ‘겉보기 노출 연대’로 간주되어, 실제 노출 시기의 추정에는 한계가 있는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 논 의
      
        5.1. 신생대 제4기 후반에 걸친 일관적인 빙하 두께 감소 기록
        마지막 최대 빙하기(Last Glacial Maximum, LGM)는 마지막 빙기(Last Glacial Period; Marine Isotope Stage, MIS 4~2) 동안 빙하가 가장 두껍고 가장 넓게 확장된 시기로 정의되며, 일반적으로 MIS 2 기간 중 약 26.5~19 ka 로 알려져 있다(Clark et al., 2009). 남극에서의 실제 LGM 시기와 범위를 밝혀내기 위해, 동남극빙상의 말단부에 위치한 분출 빙하 주변의 빙하지형을 대상으로 한 우주선유발 동위원소 노출 연대 측정을 활용한 많은 연구들이 시도되었다(Jones et al., 2015; Goehring et al., 2019; Rhee et al., 2020; Stutz et al., 2021). 하지만 대부분의 연구들은 MIS 2 이후 시기의 빙하 후퇴 및 감소에 관한 기록만을 확인하는 데 그쳤으며, LGM 시기의 빙하 확장 범위 및 그 이전의 빙하 변화에 대한 구체적인 증거는 거의 확인되지 않았다.

        특히 마지막 빙기를 관통하는 동안의 빙하 두께 및 면적 변화에 대한 구체적인 복원 연구들은 매우 제한적이었기에, 대부분의 연구는 마지막 빙기 동안의 전반적 기온 하강에 따라 빙하가 점진적으로 확장되고 두꺼워졌을 것이라 가정하고 있다. 이로 인해 LGM이라는 개념은 종종 마지막 빙기 중 “빙하가 가장 확장된 시기”보다는 “기온이 가장 한랭했던 시기”로 간주되며, 실제로 많은 미래 예측 모델링 연구들은 “한랭한 빙기=빙하의 성장”, “온난한 간빙기=빙하의 감소”라는 전제를 기반으로 수행되고 있다. 하지만 이러한 가정은 실제 빙하의 물리적 규모와 기온 변화 사이의 실제 관계와 일치하지 않을 수 있으며, 이 둘을 단순한 선형적 관계로 이해하는 것은 매우 위험하다. 따라서 과거 빙하 규모 변화를 복원하는 데 있어, LGM 이후의 빙하 축소를 밝히는 것도 중요하지만, 더 나아가 단기적으로는 LGM 시기의 정확한 시점과 빙하 규모 변화를, 장기적으로는 반복되는 빙기와 간빙기 동안 실제로 발생한 빙하 감소의 양상과 그 기작을 규명하는 것이 모델링 연구의 정밀도를 높이는 데 필수적이다.

        히말라야와 안데스 지역의 연구들은 MIS 2를 기준으로, 이전 또는 이후 시기에 빙하가 더 두껍거나 더 넓게 확장된 빙하의 증거를 발견함으로써, 국지적 마지막 최대 빙하기(Local Last Glacial Maximum, LLGM)의 중요성을 알렸다(Owen et al., 2002; Smith et al., 2005). 동남극빙상 내륙 지역에서도 MIS 3의 약 50 ka에 단순 노출 연대가 모레인에서 발견되어 LLGM이 그 이전 시기에 발생했음을 보여주었으며, 남빅토리아 랜드의 드라이 밸리에서도 MIS 3의 51~26 ka에, 북빅토리아 랜드의 테라노바만 지역에서도 MIS 4와 3에 걸친 65~33 ka에 단순 노출 연대들이 발견되었다(Lilly et al., 2010; Joy et al., 2017; Rhee et al., 2019, 2022a). 이러한 MIS 2보다 앞선 단순 노출 연대의 증거들은, 마지막 빙기 동안 MIS 2보다 이전의 시기에 더 두꺼운 빙하가 존재하였음을 보여준다. 특히 MIS 4 및 3의 시기에는 빙하의 두께가 감소되며 빙하 지형의 노출이 일어났고, 일반적으로 LGM이라고 알려진 MIS 2 시기에는 이러한 노출 지역을 다시 뒤덮지 못하고 노출이 지속되어버린, 즉 실질적인 빙하 성장이 없었음을 시사한다.

        캠벨 빙하의 장보고 구릉지 모레인을 대상으로 한 이전 연구에서는 구릉지 상부의 3개 모레인에서 연속적으로 MIS 5 중반에 걸친 단순 노출 연대들(10Be & 26Al)이 확인되었으며, 하부의 모레인 중 하나에서는 동일한 고도(~90 masl)에서 MIS 3~2에 해당하는 겉보기 노출 연대(10Be)들이 혼재되어 나타났다(Rhee et al., 2019). MIS 3의 겉보기 노출 연대를 통해 MIS 4 시기에 더 두꺼운 빙하가 존재(LLGM)하였음을 추정하였고, 혼재된 MIS 2의 노출 연대를 통해 ‘MIS	3~2의 기간 동안 해당 고도에서 빙하가 정체(stagnation)되어 있었다’ 해석하였다(그림 5a). 겉보기 노출 연대가 혼재하는 경우, 통계적 확률 밀도 분석을 통해 더 가능성이 높은 연대를 채택하여 해석하지만, 각각 4개와 3개의 시료가 쌍봉 형태로 나타나 두 시기에 걸쳐 빙하가 거의 정체되었고 시간차를 두고 노출되었다 판단하였다.
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            (a) Previous study showing glacial lowering stages of the Campbell Glacier since MIS 5 in Jangbogo Hills (JBG) (Rhee et al., 2019). A simple exposure age from the late MIS 5 led to independently formed clusters of apparent exposure ages at ~90 masl, on late MIS 3 and late MIS 2. It was interpreted to have experienced a Local Last Glacial Maximum (LLGM) between early MIS 4 and late MIS 3, followed by a period of stagnation from late MIS 3 to late MIS 2, which corresponds to the globally recognized Last Glacial Maximum (LGM). (b) Our newly analyzed simple exposure ages from the Gondwana Hills (GWH) through MIS 3 not only support continuous glacial lowering throughout the entire Last Glacial Period (MIS 4-2), rather than glacial stagnation, but also constrain the spatiotemporal extent of both the LLGM and LGM.
          
          

          

        

        곤드와나 구릉지의 기반암 노출지인 안테나 봉우리는 장보고 구릉지의 MIS 3~2 겉보기 노출 연대가 혼재되어 나온 하부 모레인과 유사한 고도에 위치한다(87~78 masl). 이 봉우리 역시 사면별로 차이가 나타나는 겉보기 노출 연대들(49.8~28.5 ka)이 MIS 3~2에 걸쳐 나타남으로써, 마지막 빙기 동안 정체되어 있던 빙하가 시간차를 두고 두께가 감소되며 노출된 것으로 해석되었다(Rhee et al., 2025). 하지만 본 연구에서는 동일한 기반암 시료에 대해 10Be과 26Al 복수 핵종을 분석함으로써, 49.8~35.3 ka (n=4)의 MIS 3에 걸친 연대들이 모두 단순 노출 연대임을 규명하였다(그림 5b). 단순 노출 연대는 빙하 지형의 노출 후 재매몰없이 지속적으로 노출되었음을 의미하므로, 이는 빙하가 후퇴한 이후 다시 두꺼워져 해당 지형을 덮을 만큼 성장하지 못했음을 명확히 보여준다. 따라서, 캠벨 빙하는 마지막 빙기 초기인 MIS 4 시기에 기반암 봉우리를 완전히 덮고 있었으며, 이후 MIS 3 동안 동·서 사면 모두에서 빙하가 후퇴하면서 기반암이 노출되었다(그림 6). 이러한 MIS 3 단순 노출 연대는 장보고 구릉지 모레인에서 MIS 3 겉보기 노출 연대로 추정되었던 MIS 4의 LLGM의 가능성을 보다 분명하게 뒷받침한다. 이러한 노출 상태는 전지구적 LGM으로 알려진 MIS 2 기간에도 유지되었다. 이는 LGM 시기에도 해당 고도까지 빙하가 도달하지 못했음을 의미하며, 마지막 빙기 동안 빙하가 지속적으로 감소하였음을 보여준다. 마찬가지로, 장보고 구릉지 모레인의 혼재되어 있던 MIS 2의 겉보기 노출 연대는, 곤드와나 구릉지의 MIS 2 겉보기 노출 연대와 함께 교란되었을 가능이 높아 해석에서 제외되었으며, MIS 2 기간에는 빙하가 정체된 것이 아닌 오히려 두께가 지속적으로 감소하였음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Satellite image of the study area and the Campbell Ice Tongue, showing compiled 10Be exposure ages of glacially transport ederratics and subglacial bedrock (simple exposure ages in bold and apparent exposure ages in regular font), along with glacial extent limits for each MIS, indicated by blue dashed lines. Based on our newly analyzed simply exposed bedrock dated to 49.8~35.3 ka (MIS 3), we propose a more detailed constraint on glacial dynamics throughout the Last Glacial Period (yellow dashed lines).
          
          

          

        

        종합적으로 캠벨 빙하는 신생대 제4기 후반 MIS 6 이후로 지속적인 두께 감소 추세를 보여왔다(그림 7). 빙기와 간빙기가 반복되었음에도 불구하고, 캠벨 빙하는 간빙기에는 증가한 속도로, 빙기에는 감소된 속도로 두께가 감소했으며, 각 최대 빙기 동안의 최대 고도는 MIS 6 (Penultimate Glacial Maximum, PGM) > MIS 4 (LLGM) > MIS 2 (LGM)의 순서로 각각 630 masl 이상, 150~90 masl , 78~41 masl의 고도 범위에서 나타났다. 이러한 장기적인 빙하 축소 경향은 테라노바만으로 유출되는 데이빗 빙하에서도 동일하게 관측되었으며, 해당 지역의 모레인의 단순 노출 연대는 MIS 7 (234.2 ± 13.1 ka, 545 m)과 MIS 4 (64.8 ± 13.7 ka, 222 m)에서 확인되었다(Rhee et al., 2022a). 이러한 증거들은 빙하의 두께와 범위 변화가 밀란코비치 주기(Milankovitch Cycle)와 같은 전 지구적 기후 요인에만 영향을 받는 것이 아니라, 해당 지역의 지형, 해양, 강설량 등 복합적인 지역적 환경 요인의 영향을 크게 받았음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Glacial lowering stages in the terminal area of the Campbell Glacier during the late Quaternary (Rhee et al., 2019, 2025; Rhee, 2023a; this study). Bold and regular fonts indicate simple and apparent exposure ages, respectively.
          
          

          

        

      

      
        5.2. 일방적인 빙하 두께 감소 추세를 유발한 기작
        일반적으로 ‘빙기에는 빙하 성장’, ‘간빙기에는 빙하 감소’라는 단순화된 온도-빙하 상관관계가 널리 받아들여져 왔으며, 이러한 인식은 주로 빙하의 집적대에서 채취한 빙하 코어의 적설 기록이나, 소모대 말단부에서 관측된 빙하의 전진 및 후퇴 양상을 근거로 하고 있다. 그러나 캠벨 빙하의 경우, 이러한 온도 중심의 일반적인 경향과는 다른 예외적 반응이 관찰된다. 간빙기 동안에는 강설량과 빙하의 성장이 증가하였음에도 불구하고, 상승한 기온이 이를 압도하여 빙하의 급격한 후퇴 및 감소가 발생한 것으로 보인다(그림 8a; Rhee et al., 2019). 반면, 빙기 동안에는 낮은 기온이 빙하의 성장에 유리한 조건을 제공하였음에도 불구하고, 극도로 건조한 기후로 인해 강설량이 현저히 감소하면서 실질적인 빙하 성장은 제한되었다. 특히 마지막 빙기에는 빙상과 빙붕이 로스 대륙붕의 대부분 지역을 덮고 있었기 때문에 해양 수증기의 유입이 차단되었고, 이로 인해 강설량이 더욱 극단적으로 제한되었던 것으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Glacial lowering stages with exposure ages from Jangbogo Hills moraine are compared with climatic change patterns (Rhee et al., 2019). δ18O value and snow accumulation rate are derived from Talos Dome ice core records (Bazin et al., 2013, Vallelonga et al., 2013). (b) Compiled exposure ages, particularly simple exposure ages, are compared with additional factors that may have contributed to glacial lowering. Count of tephra layers are referred from Talos Dome ice core studies, along with the volcanic eruption ages of Mt. Melbourne (Narcisi et al., 2010, 2016; Giordano et al., 2012). The unexpected ice-lowering events coincide with volcanic activities, suggesting a strong likelihood of glaciovolcanic interactions rather than climatic change patterns.
          
          

          

        

        이러한 현상은 홀로세 기후 최적기(Holocene Climate Optimum) 동안 로스해 지역의 빙상 및 빙붕이 테라노바만 내부까지 붕괴되며, 인근 홀링스워스 빙하에서 강설량 증가와 함께 빙하 축소 속도가 급격히 감소했던 사례에서도 확인된다(Rhee et al., 2022b). 이는 수분 공급의 유무가 이 지역의 빙하 질량 변화에 있어 결정적인 역할을 했음을 보여준다. 실제로 캠벨 빙하는 신생대 제4기 동안 반복된 빙기–간빙기 주기에도 불구하고 장기적으로 지속적인 음의 순 질량 수지(net negative mass balance)를 보여주었으며, 이는 전반적인 빙하 두께 감소로 이어졌다. 특히 마지막 빙기에는 수분 공급의 부족으로 인한 성장의 제한을 넘어서 오히려 빙하의 축소가 발생했던 것으로 나타나는데, 이는 단순한 기후 요인을 넘어서는 다양한 지역적 요인이 추가적으로 복합적으로 작용한 결과로 해석된다.

        기후 요인 외에도, 빙하의 후퇴에는 단기적이면서도 지역적인 요인들이 복합적으로 작용한 기록들이 보고되었다. 대표적인 요인으로는 빙하 기저 지형의 형태와 해양과의 상호작용으로 인해 발생하는 해양-빙상 불안정성(Marine Ice Sheet Instability)이 있다(Jones et al., 2015; Goehring et al., 2019; Rhee et al., 2020; Stutz et al., 2021; Rhee, 2023b). 빙하 기저 지형이 역방향으로 경사진 경우(내륙으로 갈수록 깊어지는 지형), 빙하 접지선(grounding line)이 후퇴하면서 지지력이 점차 약화된다. 이때 접지선의 후퇴 위치에서는 더 두껍고 질량이 큰 빙상을 지탱해야 하기 때문에, 빙상의 불안정성이 더욱 증폭될 수 있다(Gomez et al., 2010; Jamieson et al., 2012). 더불어, 온난한 남극 순환 심층수(Circumpolar Deep Water, CDW)가 빙하 하부 및 빙하 접지선 영역으로 침투하게 되는데, 빙하 하부의 융해가 가속화되어 빙하의 후퇴를 촉진할 수 있다. 다만, 마지막 빙기 기간에는 테라노바만을 비롯한 로스해 전역이 빙상 및 빙붕으로 뒤덮여 있었으므로, 해양이 빙하의 후퇴 및 축소에 미친 영향은 거의 없었을 것으로 판단된다.

        화산 활동 또한 빙하 변화에 영향을 미치는 중요한 지역적 요인 중 하나이다. 화산재의 공급은 국지적인 대기 온도 상승을 유발하고, 빙하 표면의 반사율(albedo) 변화로 인해 태양 복사 에너지 흡수를 증가시켜 빙하 감소를 가속화할 수 있다(Conway et al., 2015; Muschitiello et al., 2017). 더불어, 화산 활동으로 분출된 용암류가 빙하 표면이나 가장자리로 직접 유입되거나, 빙체 기저에 있는 화산의 폭발 및 용암 분출로 인해 차가운 빙하와 뜨거운 용암이 접촉하는 현상이 발생한다. 이러한 빙하-화산 상호작용(glaciovolcanic interaction)은 빙하화산체(glaciovolcanic edifice)를 형성할 뿐만 아니라, 국지적으로 빙하 질량의 급격한 손실을 유발한다(Pedersen and Grosse, 2014; Smellie et al., 2018; Russell et al., 2023). 캠벨 빙하 역시 MIS 5 중반에 발생한 급격한 축소 현상이 멜버른 산의 화산 활동과 직접적으로 연관되었을 가능성이 제기되었으며, 이를 뒷받침하는 지형학적, 지질학적, 연대측정 증거들이 제시되었다(Rhee, 2023a; Rhee et al., 2025).

        멜버른 화산은 현재 캠벨 빙하의 말단부와 직접 접촉하고 있으며, 플라이오세 시기부터 분출을 시작하여 플라스토세 후반까지 지속된 화산 활동을 통해 현재의 멜버른 화산체가 형성되었다(Giordano et al., 2012). MIS 5 초기에는 남반구의 일사량과 기온이 가장 높았던 반면, MIS 5 중반부터는 기온이 점차 하강하는 추세였음에도 불구하고 캠벨 빙하의 소모율은 오히려 급격히 증가하였다(그림 8b). 장보고 구릉지 모레인은 캠벨 빙하를 중심으로 볼 때 멜버른 화산의 반대편에 위치하고 있음에도 불구하고, 현무암이나 표면에 용암이 묻은 채 굳은 화강암류의 암석들이 뒤섞여 발견되었다. 또한, 멜버른 화산의 서쪽 사면에서는 빙하와 접한 지역을 중심으로 침식 및 지형 변화가 관찰되며, 용암 대지가 형성된 분출 시기(123.6~90.7 ka)와 빙하가 급격히 소실되며 노출된 모레인의 형성 시기(97.0~90.8 ka)가 유사하게 나타난다. 이는 해당 시기에 캠벨 빙하와 멜버른 화산 간의 빙하-화산 상호작용이 있었음을 보여주었다.

        이후, 마지막 빙기에 해당하는 MIS 4~2시기에도 캠벨 빙하의 축소는 지속적으로 진행되었으며, 이는 곤드와나 구릉지 기반암의 단순 노출 연대(49.8~35.3 ka)나 장보고 구릉지 모레인의 겉보기 노출 연대(35.1~30.7 ka)와 같이 MIS 3를 중심으로 나타났다. 이 시기는 멜버른 산의 분화구가 형성되며 분출이 일어나던 시기(50.0~35.1 ka)와 거의 일치하며, 인근 탈로스 돔 빙하 코어에서도 같은 시기인 MIS 3 중반 동안 화산재 층의 급격한 증가가 발견되었다(Narcisi et al., 2010, 2016; Giordano et al., 2012). 따라서 캠벨 빙하의 변화는 장기적 규모에서는 주로 기후 변화에 따라 소모 속도가 조절되었으나, 지역적이고 일시적인 요인들, 특히 빙하-화산 상호작용에 의해 기후 변화와는 역설적인 빙하의 반응이 유도되었을 가능성이 크다. 특히 이러한 패턴은 인근의 프리슬리 빙하나 데이빗 빙하와 같은 분출빙하들과도 상이한 감소 패턴을 보이며, 멜버른 화산에 인접한 캠벨 빙하에만 매우 국지적인 화산의 영향이 작용되었음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      기존의 캠벨 빙하 모레인 연구는 MIS 5 중반(97.0~90.8 ka, 320~150 masl)의 단순 노출 연대 결과를 통해 MIS 6 시기의 빙하 두께가 MIS 4보다 두꺼웠을 가능성을 제시하였다(Rhee et al., 2019). 그러나 MIS 4 이후의 빙하 변화에 대한 증거는 겉보기 노출 연대에 의존하고 있어 정량적인 재구성이 어려웠다. 본 연구에서는 기반암에서 확보한 MIS 3에 걸친 단순 노출 연대(49.8~35.3 ka, 87~78 masl)를 추가함으로써, 마지막 빙기 전반에 걸친 빙하 두께 감소 양상을 보다 정밀하고 정확하게 재구성할 수 있었다.

      그 결과, 신생대 제4기 후반에 걸친 지속적인 빙하 두께 감소가 보다 자세하게 입증되었다. 특히 MIS 4 시기에는 LLGM (150~90 masl)이 나타났고, 이후 MIS 3와 2를 거치며 빙하 감소가 지속되어 MIS 2의 LGM (78~41 masl)에는 더욱 얇아진 빙하 두께가 확인하였다. 이에 따라, 기존의 ‘마지막 빙기동안 한랭한 기후로 인한 빙하 두께의 성장’ 또는 ‘한랭했지만 건조한 환경으로 정체되었던 빙하 두께’와 같은 추정은 본 연구 결과에 따라 ‘마지막 빙기 동안에도 감소한 빙하 두께’와 같이 수정되어야 한다.

      더불어 캠벨 빙하는 기후, 해양, 지형과 같이 빙하 질량 변화를 야기하는 여러 요인들의 변화와 비교하였을 때 상이하거나 역설적인 반응이 나타났으며, 이는 매우 국지적이고 일시적인 요인인 화산 활동의 영향을 상대적으로 크게 받았음을 보여준다. 특히 MIS 5 중반(97.0~90.8 ka)과 MIS 3 (49.8~35.3 ka)에 걸쳐 나타난 빙하의 급격한 붕괴 및 두께 감소는 해당 시기의 기온이 오히려 감소하고 있었던 점과 대비되어, 기후 변화와 상반되는 역설적인 반응을 보여준다.

      이 시기들은 캠벨 빙하와 인접해 있는 멜버른 화산의 주요 분출 시기(123.6~90.7 ka 및 50.0~35.1 ka)와 빙하 코어에서 화산재 층이 뚜렷하게 증가한 시기와도 일치하며, 이는 빙하–화산 상호작용의 가능성을 강하게 보여준다. 더불어 연대학적 증거뿐만 아니라 빙하화산체의 형태와 모레인의 구성 물질 등과 같은 지형·지질학적 증거 역시 이 같은 상호작용을 뒷받침한다. 이러한 연구 결과는 기후, 해양, 지형 등 기존 중심 요소 외에도, 화산 활동처럼 국지적이고 일시적이지만 영향력이 큰 요인이 빙하 규모 변화에 미치는 영향을 부각시키는 데 중요한 자료로 활용될 것으로 보인다.
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*Thickness of collected granite bedrock surface fragment (density: 2.7 gem™)

“actors for correcting geometric shielding measured on intervals of 30°

€ 983.56 ppm of *Be carrier was used.

* Ratios of "*Be/’Be were normalized with 07KNSTD reference

¢ Uncertainties are caleulated at the 16 confidence level

“Previous reported "*Be/’Be ratio, “Be conc., ’Be age data were compared with the **Al data analyzed in this study for the purpose

of multiple isotope analysis (Rhee ef al. 2025).
$42E-15 £ 1.124E-15) was used for correction of background,

caleulated assuming zero erosion using the CRONUS-Earth online calculator of Balco er al. (2008) with scaling factors
of LSDn (Lifton ef al., 2014).

! Ratios of **Al”’Al were normalized with KNSTD reference sample 4-1 (7.444E-11 + 4.365E-13; Nishiizumi er al., 2007)
1 36A1/"Be ratios and 10 error ranges were checked for finding simple exposure.

mple 5-1 (2.709E-11 % 1.230E-13; Nishiizumi e al., 2007).
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