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            Abstract
          
        

        
          남극 아문젠해 만내 Getz ‘A’ Ice Shelf 인근에서 획득한 AM22-GC10B로부터 과거 빙붕의 분포 변화를 알아보기 위해 규조를 분석하였다. 총 22속 50종의 규조가 동정되었으며, 규조 개체수 농도는 0.5～8.3×107/g의 범위에 해당하였다. 규조 군집의 해빙종과 공해종의 분포 양상, 대자율값을 분석하여 총 3개의 군집대를 설정하였고, 이는 과거 환경 변화를 뚜렷하게 보여준다. 군집대 I 은 규조 산출이 거의 없고 대자율 값이 높게 나타나는 특징을 보이며, 이는 빙하하부에서 형성된 환경을 지시한다. 군집대 II는 규조류 개체수가 증가하고 대자율 값이 감소하는 경향을 나타내며, 이는 빙하하부 환경에서 벗어나 계절적으로 해빙이 없는 해양 환경으로 전이되는 빙해양 환경을 지시한다. 군집대 III에서는 개체수와 휴면포자(Chaetoceros resting spores)의 수가 뚜렷하게 증가하고 해빙종의 산출이 감소하는 반면 공해종의 산출이 증가하는 양상을 보이는 것은 계절적으로 해빙이 사라진 환경에서 퇴적된것으로 해석된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To reconstruct past ice shelf behavior, diatoms were analyzed from core sediments obtained near the Getz ‘A’ Ice Shelf in the Amundsen Sea embayment of Antarctica. A total of 50 diatom species representing 22 genera were identified from AM22-GC10B, with abundances varying from 0.5 to 8.3×107/g. By examining the patterns of sea ice, open ocean species, and magnetic susceptibility (MS) values, three assemblage zones were established. These zones reveal significant changes in the paleoenvironment: Diatom assemblage zone I corresponds to subglacial condition, characterized by low diatoms and high magnetic susceptibility values. Diatom assemblage zone II represents the glacialmarine, showing a shift from subglacial to seasonal open marine conditions, with increasing diatom abundance and decreasing magnetic susceptibility. Diatom assemblage zone III indicates a seasonal open marine period, characterized by high diatom abundance, increasing Chaetoceros resting spores, decreasing sea ice species, and increasing open ocean species.
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      1. 서 론
      아문젠해 만(ASE: Amundsen Sea Embayment)은 서남극 빙상의 약 35%를 배수하며 남극 빙상/빙붕 중 가장 빠르게 감소하는 지역 중 하나이며, 지난 20년 동안 아문젠해 만(예: 파인 아일랜드(Pine Island)와 스웨이츠(Thwaites))의 빙하 표면 고도가 3.5∼5.5 ma-1만큼 감소했다(Shepherd et al., 2004; Scott et al., 2009). 서남극 빙상은 최대 3.3 m의 잠재적 해수면 상승의 가능성을 가지고 있으며(Bamber et al., 2009), 남극 주변에서 가장 빠르게 얇아지는 빙붕을 포함하고 있다(Pritchard et al., 2012). 이러한 얇아짐과 관련된 빙하 융빙수(glacial meltwater; MW)의 가장 큰 공급원 중 하나는 아문젠해 만(ASE)이다. 1996년부터 2006년 사이에 서남극에서 아문젠해와 벨링스하우젠해(Bellingshausen Sea)의 연안을 따라 얼음 질량(ice mass)의 손실이 59%정도 증가하였으며(Rignot et al., 2008), 아문젠해 지역에서 감소된 ice mass의 총량은 81±17 km3/년으로 나타났다(Rignot et al., 2004). 빙하가 얇아지고 후퇴의 속도는 가속되었으며, 서남극빙상(West Antarctic Ice Sheet, WAIS)의 안정성에 중요한 변화를 일으키고 있다(Joughin and Alley, 2011; Konfirst et al., 2012). 이러한 현상은 따뜻한 환극 심층수(Circumpolar Deep Water)에 의한 기저빙하 용융에 많은 영향을 미친다. 이 지역에 분포하는 파인 아일랜드 빙상은 서남극빙상의 유출을 억제하는 버팀목 역할을 해주고 있으나 현재의 유출 속도롤 볼 때, 약 100년 이내에 안정성을 잃고 해수면을 3.3-5 m 상승시키게 할 수 있다고 보고되었다(Vaughan, 2008; Bamber et al., 2009). Pattyn과 Morlighem (2020)의 연구에서는 남극 빙상의 일부 지역은 빙하 기후 시스템의 강력한 긍정 피드백(positive feedbacks)으로 인해 현재 관측되는 것보다 더 빠른 해수면 상승으로 이어질 가능성이 있다고 하였다. Hillenbrand et al. (2010)은 아문젠해 만에서 채취한 5개의 코어퇴적물을 연구 한 결과, 빙하 하부의 접지선에 인접한(grounding-line proximal facies) 퇴적상 위에서 순수한 규조연니층을 발견하였고, 상대적 고강도(relative paleointensity; RPI)연대 측정 결과 내대륙붕(inner shelf)에 12,000-12,700 cal yr BP이전에는 얼음이 없었다고 제시하였다. 아문젠해는 남극 주변을 돌고 있는 순환심층수가 유입되어 빙붕이 빠르게 녹아내리고 있는 지역으로 빙붕의 융빙에 의해 봄철과 여름철에 식물 플랑크톤의 번성이 활발하기 때문에 규조 군집변화를 이용한 퇴적기록을 이용하기에 좋은 지역이다. 국내에서의 아문젠해 산출 규조에 대한 연구는 아문젠해 폴리냐(polynya)의 가운데 지역에서의 결과로 10.5 cal. ka BP에 계절적 개방수역(seasonal open water)에 놓이기 시작했음이 보고 되었다(Kim et al., 2023). 본 연구는 아문젠해 폴리냐의 내부에 위치한 Getz ‘A’ Ice Shelf의 인접 부근에서 채취한 코어퇴적물의 규조 군집변화를 통해, 이지역의 과거 환경변화를 파악하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역 및 연구 방법
      
        2.1. 연구 지역
        Getz 빙붕의 면적은 33,200 km2, 길이가 505 km로 지난 20년 동안 극적으로 얇아졌으며, 1992년에서 2001년 사이에는 1년에 -36 ± 2 cm의 고도 변화가 기록되었다(Shepherd et al., 2004). 아문젠해에 영향을 미치는 주요한 세 개의 수괴가 존재하며, 300∼600 m 깊이에 변환환극심층수(mCDW; modified Circumpolar Deep Water; 1.13∼1.55℃), 상부 50∼100 m에 남극표층수(AASW; Antarctic Surface water; -1.5℃), 이들 두 수괴 사이에 겨울수괴 (Winter Water, WW; -1.14∼-1.67℃)가 존재한다(Dutrieux et al., 2014). 환극심층수(Circumpolar Deep Water; >2℃)는 Dotson-Getz Trough를 통해 서쪽 아문젠해 만 대륙붕을 가로질러 흐르고 대륙붕수 및 빙하 융빙수와 혼합되어 변환환극심층수를 형성한다. 남극표층수는 남극 여름에 관찰되며 태양 복사를 통해 가열되고 해빙에 의해 영향을 받는다. 겨울수괴층은 변환환극심층수위에 더 차갑고 신선하며, 산소가 많이 함유된 수괴로 계절적으로 존재한다(Biddle et al., 2017). 

      

      
        2.2. 연구 방법
        Getz ‘A’ 빙붕 부근에서 규조를 연구하기 위해 AM22-GC10B (73°98.2853'S, 115°76.9077'W)코어를 채취하였고, 수심 1249 m에서 시추한 퇴적물의 코어 총길이는 5.35 m이다(그림 1). AM22-GC10B코어는 단면에 대한 면밀한 육안 관찰과 X-선 사진의 분석 결과, 하부로부터 diamicton (260～500 cm), sandy mud (260～160 cm)과 bioturbated mud (0～160 cm)로 이루어져 있으며, 규조의 연구를 위하여 0～260 cm 구간에서는 10 cm 간격, 270～500 cm 구간에서는 ∼80 cm 간격으로 총 31개의 시료를 분석하였다(그림 2). 규조 추출 및 관찰을 위하여 Bak and Lee (2017)의 실험 방법을 수행하였으며, 규조 정량분석을 위한 실험과 계산은 Scherer (1994)의 방법을 수정하여 사용하였다. 각 층준으로부터 채취한 건조시료 2 g에 묽은 염산(10%) 25 ml와 과산화수소수(35%) 15 ml를 첨가한 후 가열판(hot plate)위에서 1시간 이상 가열한다. 2차로 묽은 염산과 과산화수소수 15 ml를 첨가하여 끓여 준 후 24시간 정도 반응시킨다. 1차 증류수 세척 과정을 3번 이상 반복하여 산이나 부유성 물질들을 모두 제거한다. 침전물 중 부표본을 취하여 슬라이드글라스가 장치된 settling container에 넣고 저온의 건조기(약 50℃) 안에서 건조 시킨다. 접착제를 이용하여 커버글라스를 고정시킨 후, Zeiss Axioscope 5 광학현미경을 이용하여 400-1000배로 각 층준에서 300개체 이상을 동정하였으며, 개체수가 매우 적은 구간에서는 view field를 300개 이상 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location map of core AM22-GC10B in Antarctica Bottom depth (colored, negative) and ice shelf draft (adapted from Arndt et al., 2013).
          
          

          

        

        절개되지 않은 코어에서 대자율(magnetic susceptibility, MS) 값은 1 cm 간격으로 Bartington MS2C 센서를 이용하여 극지연구소에서 측정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1. 규조 분석
        AM22-GC10B의 각 층준으로부터 총 22속 50종의 규조가 동정되었으며, 정량 분석의 결과로 규조 개체수 농도가 0.5∼8.3 ×107/g 범위로 나타났다. 산출된 규조 군집에서 가장 다량으로 산출된 종은 Fragilariopsis curta (34.2%)이며, Eucampia antarctica var. recta (18.4%), Shionodiscus gracilis (4.5%), Fragilariopsis ritscheri (4.4%), Fragilariopsis vanheurckii (4%)순으로 산출되었고 나머지 종들의 산출률은 매우 적고 보존 상태가 불량하였다. 

        대자율 값은 100∼1600 ×105 SI의 범위로 나타났으며, 규조 종의 산출이 많은 0～260 cm에서는 전반적으로 낮은 값을 보였으며, 반대로 산출이 거의 되지 않는 260～500 cm 까지는 높은 값(>800 ×105 SI)을 보였다(그림 2). 대자율 값은 빙하가 전진하는 시기에는 육지퇴적물의 유입으로 인해 높은 값이 나타나고, 빙하가 후퇴하거나 안정되는 시기에는 표층 생산력이 상대적으로 증가하기 때문에 낮은 값이 나타나는 경향이 있다(Jovane et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Age of deglaciation based on the magnetic susceptibility values of the VC415 (Smith et al., 2011) and AM22-GC10 cores (this study) and sediment core log for AM22-GC10B.
          
          

          

        

        
          3.1.1. 규조 군집대
          연구 코어 AM22-GC10B로부터 산출된 주요 종들의 산출 분포를 근거로 3개의 군집대를 설정하였다(그림 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Down-core variations of abundance of the sea ice and open water species, and diatom assemblage zones from AM22-GC10B.
            
            

            

          

          
            규조군집대 I: 260∼500 cm
          

          규조 군집대 I은 산출이 거의 없는 구간으로서 규조의 생존 및 보존이 어려운 기저빙하의 영향이 우세한 환경조건을 지시한다.

          
            규조군집대 II: 160∼260 cm
          

          이 구간에서는 해빙종인 F. curta, F. vanheurckii, Fragilariopsis obliquecostata, F. ritscheri, Fragilariopsis turgiduloides 및 Stellarima microtria의 산출이 상대적으로 풍부하게 나타난다. 또한, 공해종으로서 Fragilariopsis kerguelensis, Odontella weissflogii의 산출도 상대적으로 높게 나타나는 구간이다(그림 3). 해빙종이 공해종보다 풍부하게 나타나는 혼합 규조 조성을 보여준다.

          
            규조군집대 III: 0∼160 cm
          

          규조 군집대 II에서 풍부하게 나타났던 해빙종인 F. vanheurckii의 산출이 점진적으로 줄어들며, F. obliquecostata, F. ritscheri의 산출도 감소하는 경향을 보인다(그림 3). 이와 대조적으로 해빙의 가장자리에서 번성하는 것으로 알려진 E. antarctica var. rercta와 함께 공해종인 Thalassiosira antarctica와 Shionodiscus gracilis의 산출이 규조 군집대 II에 비하여 상대적으로 증가하는 양상을 보인다(그림 3).

        

      

      
        3.2. 고환경 및 토의
        AM22-GC10B코어 퇴적물에서는 시대 지시종 및 재이동 규조각의 산출이 거의 나타나지 않는다. 군집대 I에서는 규조의 산출이 거의 없고, 대자율 값이 높게 나타나는 것으로 보아 규조의 일차 생산성이 매우 낮은 환경으로 생각된다(그림 4). Smith et al. (2011)은 본 연구코어와 인접한 곳에서 획득한 VC415에서 해저에 접지된 기저 빙상(grounded ice sheet) 환경으로부터 해빙이 없는 환경(open marine)으로 전이되기까지 빙하하부(facies 3; subglacial), 근위 접지선(facies 2; proximal grounding line), 계절적으로 개방된 해양(facies 1; seasonal open marine)에서 퇴적된 세가지 퇴적상을 식별하였다. 따라서, 군집대 I은 규조가 거의 산출되지 않는 것으로 보아 빙상으로 덮여 있었던 빙하하부 환경에서 퇴적된 것으로 해석된다. 군집대 II는 규조의 절대 개체수는 0.5∼3.2 ×107/g 범위에 해당하고, 대자율 값이 급감하는 구간이다(그림 4). 이 구간에서는 해빙종(F. curta, F. vanheurckii, F. obliquecostata, F. ritscheri, F. turgiduloides 및 S. microtria)과, 공해종인 F. kerguelensis와 O. weissflogii의 산출이 높게 나타난다(그림 3). 또한, 휴면포자(Chaetoceros RS)의 산출이 증가한다(그림 4). 이러한 군집 변화를 고려하면 군집대 I에서 나타났던 빙하하부에서 퇴적된 환경에서 계절적으로 개방된 해양환경으로 변화하는 전이구간으로 빙해양(glaciomarine)환경으로 생각된다. 이 시기에 산출되기 시작하는 F. ritscheri는 해수면 온도가 0-3℃일 때 가장 풍부하게 관찰되며, 해빙(sea-ice) 지속 기간이 연간 9개월일 때 가장 풍부하게 나타난다. 또한, 해빙에서 채취한 표본보다 인접한 수층에서 더 풍부하게 발견되는 것은 융빙수 환경을 선호할 가능성을 시사한다(Armand et al., 2005). 군집대 II내에서는 하부에서 가장 풍부하게 산출되며 상부로 갈수록 감소하는 경향을 보인다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Down-core variations of Chaetoceros RS, valve abundance (×107/g) and whole-round MS (×10-5) from AM22-GC10B. The paleoenvironment changes from subglacial to open marine.
          
          

          

        

        F. kerguelensis는 현재 남극해 퇴적물에서 우세하게 산출되는 구성요소이며(Burckle and Cirilli, 1987), 특히 해빙대의 북쪽에서 발견되는 퇴적물에서 두드러지게 산출된다(Esper et al., 2010). 그러나, 퇴적물에서의 상대적인 풍부성은 미세한 규질각의 선택적 용해에 의해 종종 과대평가 될 수 있다는 점을 고려해야 한다. 현재 표층수에서 F. kerguelensis은 남반구의 봄철 동안 풍부하게 관찰된다(Cortese and Gersonde, 2007). Thoma et al. (2008)에 의해 개발된 아문젠해 해양학 모델에 의하면 늦겨울부터 봄철까지 아문젠해 저기압이 남서쪽으로 이동하면서 대륙붕으로의 순환심층수(Circumpolar Deep Water, CDW)의 용승이 증가하는 것으로 나타난다. 따라서, 군집대 II 하부에서 F. kerguelensis의 산출이 증가하는 것은 이러한 CDW 용승의 영향으로 해석될 수 있다. 

        빙하가 후퇴한 이후, 동남극과 서남극 대륙붕에 육성기원 퇴적층과 함께 혼합 규조 군집을 포함하는 휴면포자가 풍부한 퇴적층이 쌓였다(Hillenbrand et al., 2010). Leventer et al. (2006)은 동남극 대륙붕에서는 철이 풍부한 융빙수가 유입되면서 성층화된 표층수내에서 봄철에 대규모 번성이 일어나 휴면포자가 풍부하게 나타난다고 설명하였다. 또한, 규조류는 염분 부족이나 질소의 결핍에 의해서 해빙경계(sea-ice edge) 부근에서 휴면포자를 형성하게 된다(Leventer, 1991, 1992; Crosta et al., 1997). 이러한 관점에서 규조 군집대 II를 살펴보면 휴면포자의 산출이 상부로 갈수록 증가하는 경향을 나타낸다. 

        아문젠해 만 중심부에 위치한 헌트 블러프(Hunt Bluff)의 마지막 빙하기는 아마도 마지막 빙하기 극대기(21.1 ± 5.8 ka)에 시작되어 대륙붕에서 빙상이 완전히 후퇴한 시기인 9.6 ± 0.9 ka에 끝난 것으로 보고 되었다(Johnson et al., 2017). 또한 Smith et al. (2011)은 Dotson 빙붕과 Getz 빙붕 연구를 통해 서부 아문젠해 만의 빙하 후퇴는 현재로부터 22.4 ka에 이미 시작되었음을 밝혔다. 이 빙하는 13.8 ka에 중간 대륙붕에 도달했고, 12.6에서 10.1 ka사이에는 내륙 대륙붕이 현재 빙붕 전선에서 약 10∼12 km 떨어진 지점까지 후퇴했다고 보고하였다. VC415과 AM22-GC10B 코어의 위치가 매우 가깝게 분포하고 있어 연대 측정이 되어 있는 VC415코어의 대자율 값과 비교해 본 결과, 규조 군집대 II는 빙하후퇴의 전이구간으로, 빙하가 현재 빙붕 전선에 가까운 위치까지 녹은 시점은 10.1 ka에 대비될 수 있다(Smith et al., 2011)(그림 2). 그러나, 정확한 빙상 후퇴시기를 파악하기 위해서는 동위 원소 분석에 의한 연대 측정이 필요하다. 군집대 III의 규조 개체수는 1.4∼8.3 ×107/g 범위이며, 대자율 값은 군집대 II에 비해 약간 감소한다. 이 군집대에서는 휴면포자 산출이 풍부하게 나타난다(그림 4). F. curta는 정착빙(fast ice)과 유빙(pack ice)에서 풍부하게 산출되며 성층화된 해역에서 융빙수 공급의 지시자로서도 매우 유용하다(Garrison et al., 1987; Leventer and Dunbar 1987, 1988, 1996; Cunningham and Leventer, 1998). 군집대 III에서는 이러한 F. curta가 매우 풍부하게 산출된다. T. antarctica는 공해종으로 알려져 있으나 대륙주변부 해빙단(marginal ice edge) 환경에서도 일차 생산자로서 중요한 역할을 하며(Leventer and Dunbar, 1987, 1988, 1996; Fryxell and Kendrick, 1988; Leventer, 1992; Leventer et al., 1993; Taylor et al., 1997), 연안 해빙과 떠다니는 판상 얼음(platelet ice)들이 있는 환경에서도 산출된다(Hasle and Heimdal, 1968; Villareal and Fryxell, 1983; Smetacek et al., 1992; Gleitz et al., 1996). T. antarctica와 S. gracilis는 냉수역(Cold Open Water)에 분포하며, 차가운 해수면 온도를 가진 해빙 가장자리 근처에 개방 수역 조건이 존재함을 나타낸다(Barbara et al., 2013). 군집대 III의 T. antarctica는 하부에서 가장 풍부하게 나타나지만 상부로 갈수록 감소하는 경향을 보이며, S. gracilis는 60 cm 층준 상부에서 감소하는 경향을 보인다.

        군집대 III에서 상대적으로 풍부하게 나타나는 Cocconeis spp.은 10 m 이상의 수심에서 서식하며(Whitehead and McMinn, 1997), 해안의 조하대에서 봄/여름에 대규모 번성을 일으킨다. 이 종은 빙하가 없는 기간 동안 수층의 강한 난류를 지시하는 것으로 알려져 있다(Heil, 2006; Barbara et al., 2013). 따라서, 군집대 III는 계절적인 공해 환경에서 퇴적되었음을 알 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      남극 아문젠해 만내 Getz ‘A’ Ice Shelf (빙붕) 인근에서 채취한 코어 퇴적물 AM22-GC10B를 분석하여 총 22속 50종의 규조를 동정하였으며, 이를 바탕으로 퇴적 시기 동안 빙붕의 분포 변화를 파악하였다. 규조 개체수 농도는 건조 중량 1 g당 0.5～8.3×107의 범위로 일차 생산성이 높지 않으며, 군집대 I에서는 거의 산출되지 않는다.

      규조 군집의 해빙종과 공해종의 산출 분포 양상 및 대자율값에 의하여 3개의 군집대를 설정하였다. 군집대 I (260∼500 cm)은 규조가 살기 어려운 빙하하부(subglacial) 환경에서 퇴적된 시기에 해당되며, 군집대 II (160∼260 cm)는 군집대 I보다 온난한 시기이나 해빙종들의 산출이 우세하게 나타나는 것으로 보아 빙하하부 환경의 영향 아래에서 계절적으로 해빙이 줄어드는 빙해양(glaciomarine) 환경에서 형성된 것으로 해석된다. 군집대 III (0∼160 cm)는 해빙종의 산출이 줄어들고 공해종의 산출이 증가하며, 휴면포자의 산출이 풍부한 것으로 보아 계절적으로 개방된 해양(open marine) 환경에서 퇴적되었다. 정확한 빙상 후퇴의 시기를 알기 위해서는 연대 측정이 필요하나 현대 빙붕 전선에 가까운 위치로 빙하가 녹은 시점은 기존의 연구 결과(Smith et al., 2011)와 대비해 볼 때 10.1 ka에 해당된다.
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