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요약: 북극해는 빙하기 동안 광범위한 담수화, 산소 고갈, 해빙 및 빙붕 확장 등 극한의 환경 변화를 겪었다. 이러한 환경에서는 유
공충 및 규조류와 같은 생물 기원 지시자의 생산과 보존이 제한되고 퇴적 기록이 불연속적으로 나타날 수 있어, 이를 기반으로 한 
전통적인 고해양 복원에 상당한 제약이 따른다. 특히 중앙 북극해와 같은 극저퇴적(ultra low-sedimentation) 환경에서는 생장 기
간이 짧은 생물 기원 기록이 해당 퇴적 구간의 장기적·우세한 환경 조건을 충분히 대표하지 못할 가능성이 있다. 본 리뷰에서는 이
러한 한계를 보완할 수 있는 접근법으로서 자생광물(authigenic minerals) 지화학 분석의 활용 가능성을 세 가지 대표 사례를 중심
으로 고찰하였다. 첫째, 해양 퇴적물 내 자생 철-망간 산화수산화물 분획에 보존된 네오디뮴 동위원소 비는 북극해로의 간헐적 융
빙수 유입과 이에 수반된 고해양 순환 변동을 복원하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준다. 둘째, 자생 분획의 희토류 원소 
패턴은 빙하의 기계적 마모와 연계된 황화광물 산화 풍화의 영향을 반영하며, 극지 연안 환경에서 과거 빙하 거동과 육상 화학 풍
화 변화를 추적할 수 있는 지시자로 활용될 가능성을 제시한다. 셋째, 자생성 방해석 결정체의 원소 조성과 안정 동위원소 비는 빙
하기 북극해 심층수가 기수(brackish water) 상태였으며, 동시에 강한 산소 고갈 환경에 놓였을 가능성을 제시하였다. 이들 연구 사
례는 자생광물 지화학 분석이 생물 기원 지시자의 한계를 보완하는 유용한 극지 고환경 복원 기법임을 보여주며, 북극 빙하 거동, 
수문 환경 변화, 심층수 산화환원 상태 및 빙하기 해양 탄소순환에 대한 이해를 확장할 수 있는 가능성을 제시한다.

주요어: 자생 분획, 네오디뮴 동위원소, 희토류 원소, 자생성 방해석, 북극해 담수화

ABSTRACT: The Arctic Ocean underwent extreme environmental changes during past glacial periods, including widespread freshening, 
oxygen depletion, and extensive sea-ice and ice-shelf coverage. These environments pose major challenges for conventional 
paleoceanographic reconstructions based on biogenic proxies such as foraminifera and diatoms because biological productivity and 
preservation can be severely limited. Furthermore, in the ultra-low-sedimentation-rate settings characteristic of the central Arctic Ocean, 
short-lived organisms may not fully represent the long-term environmental conditions recorded by a given sedimentary interval. This review 
examines the potential of authigenic mineral geochemistry as a complementary approach to overcome these limitations, focusing on three 
representative case studies. First, neodymium isotope ratios preserved in authigenic Fe–Mn oxyhydroxide fractions of marine sediments have 
been applied to reconstruct episodic meltwater discharge events and associated paleoceanograhic circulation changes in the Arctic Ocean. 
Second, rare earth element patterns in authigenic sediment fractions can reflect oxidative sulfide weathering linked to glacial abrasion, providing 
a potential proxy for tracing past glacial dynamics and terrestrial chemical weathering in polar coastal environments. Third, elemental and 
stable isotope analyses of authigenic calcite crystals suggest that Arctic deep waters during stadial periods were brackish and characterized 
by severe oxygen depletion. Collectively, these studies highlight authigenic mineral geochemistry as a promising approach for complementing 
biogenic proxy records and improving our understanding of Arctic glacial dynamics, hydrological variability, deep-water redox conditions, 
and glacial ocean carbon cycling.
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1. 서 론 

전 지구적 기후 시스템의 변화를 가장 민감하게 반영하

는 북극해는 현재 급격한 해빙 감소와 대기 온난화가 초래

하는 '북극 증폭(Arctic amplification)' 현상의 중심지로 알

려져 있다(Screen and Simmonds, 2010). 이러한 고위도의 

환경 변화는 극지와 중위도 간 기온 구배 약화 및 제트기류 

불안정화를 통해 한반도를 포함한 북반구 중위도 지역의 

기상 이변과 직결된다(Kim et al., 2014; Cohen et al., 
2020). 이러한 점에서 북극 기후 시스템의 중장기적 변동 

양상을 파악하는 것은 오늘날 전 지구적 기후변화를 보다 

면밀히 이해하는 데 필수적이다. 그러나 수십 년에 불과한 

현대 관측 기록은 지구 시스템의 긴 자연적 변동성을 이해

하기에 시간적으로 불충분하기 때문에, 과거 빙하기-간빙기 
주기 전반에 걸친 극지 고환경 복원(paleoenvironmental 
reconstruction) 연구의 필요성이 강조되고 있다.

20세기 후반부터 본격화된 쇄빙선(icebreaker) 기반 극지 

탐사의 발전은 북극해 심해 퇴적물 코어의 획득을 가능하게 

하였고, 이를 통해 과거 빙하기 북극해의 해양 환경 복원 연구

가 활발히 진행되어 왔다. 그 중에서도 빙하기 북극해의 수문 

환경, 즉 염분과 해수 조성의 변화는 전 지구적 탄소 순환 및 

열염순환과 직결되는 핵심 연구 주제로 자리잡아 왔다. 이러

한 맥락에서 Geibert et al. (2021)은 퇴적물 내 과잉 230Th 
(230Thex) 농도 기록을 근거로, Marine Isotope Stage (MIS) 4
와 MIS 6 중 일부 시기(각각 약 70,000~62,000년 전 및 약 

150,000~131,000년 전)동안, 북극해가 거대 빙붕에 의해 외

부와 차단되어 염분도 0 ‰에 달하는 완전 담수화 상태에 놓

였다는 급진적인 가설을 네이처 지에 제안하며 북극 고기후

학계에 큰 파장을 일으켰다.
이 가설은 즉각적인 반론에 직면하였다. 완전 담수화 환

경에서는 생존이 불가능한 해양 유공충 미화석이 해당 시

기를 대변하는 빙하기 퇴적물에서 간헐적으로 산출된다는 

사실이 핵심적인 반증으로 제시되었고(Spielhagen et al., 
2022), 결과적으로 완전 담수화 가설은 학계의 주류 이론

으로 자리잡지 못한 채 논쟁이 지속되었다. 그러나 이 반론 

역시 재고의 여지가 있다. 빙하기 동안 중앙 북극해 분지는 

두꺼운 해빙과 빙붕의 발달로 퇴적물 공급이 극도로 제한

되어, 수천 년에 걸쳐 1cm 두께의 퇴적층이 축적되는 극저

퇴적(ultra low-sedimentation) 환경을 형성한다(Polyak et 
al., 2009; Jang et al., 2013). 이처럼 극단적으로 압축된 시

공간적 환경에서, 수 년에서 수십 년의 짧은 생장 기간을 갖

는 유공충은 해당 퇴적층이 대표하는 수천 년의 환경 조건 

전반을 온전히 반영하지 못하고, 자신의 생장에 일시적으

로 유리했던 특정 조건만을 선택적으로 대변하는 편향된 

신호(biased signal)를 생성할 가능성이 있다(Jang et al., 

2023). 따라서 빙하기 퇴적물에서의 유공충 산출 자체를 

담수화 가설의 결정적 반증으로 해석하는 것은 방법론적으

로 재검토가 필요하다. 이러한 문제 인식은 생물 기원 지시

자를 대체하거나 보완할 수 있는 새로운 고환경 기록물

(archive)의 필요성을 강하게 제기한다.
자생광물(authigenic minerals)은 생물 생산성에 직접적

으로 의존하지 않고, 해수-퇴적물 경계부(sediment-water 
interface) 또는 공극수 내에서 일어나는 침전, 흡착 및 원소 

포획 등의 지화학적 과정을 통해 주변 유체의 화학 조성과 

동위원소 특성을 보존할 수 있다. 따라서 생물 기원 지시자

의 생산이나 보존이 제한되는 극지 퇴적 환경에서, 자생광

물은 기존 기록의 공백을 보완할 수 있는 유용한 고환경 기

록물로 활용될 수 있다(Jang et al., 2023). 이에 본 리뷰 논

문에서는 극지 고환경 복원에 적용된 세 가지 대표적인 자

생광물 지화학 연구 성과를 고찰한다. 구체적으로 (1) 자생 

분획(authigenic fraction)의 네오디뮴(Nd) 동위원소를 활

용한 고해양 순환 복원(Haley et al., 2008; Jang et al., 2013), 
(2) 자생 분획 희토류 원소(rare earth elements, REE) 분별 

패턴을 통한 빙하 침식 및 황화광물 산화풍화 메커니즘 
추적(Jang et al., 2024), (3) 무기 자생 방해석 결정체(inorganic 
authigenic calcite crystals)를 활용한 빙하기 북극해 담수

화 및 탈산소화 현상 규명 사례(Jang et al., 2023)를 순차적

으로 논의하고, 향후 극지 고환경 복원 연구의 방향성을 제

시하고자 한다.

2. 자생광물의 정의 및 고환경 지시자로서의 특성

2.1. 자생광물의 정의와 형성 환경
자생광물 및 자생성 성분은 육상 기원 쇄설물 혹은 쇄설

성 입자(detritus 혹은 detrital grains)와 달리, 퇴적 환경 내

에서 주변 해수나 공극수(interstitial/pore water)의 화학 성

분으로부터 새롭게 침전·성장하거나, 기존 입자 표면에 피

막 형태로 발달하면서 원소를 흡착·포획하는 광물 또는 반

응성 성분을 포괄한다. 이들은 주로 해수-퇴적물 경계부 또

는 그 아래의 공극수 환경에서 형성되며, 기원지에서 생성·
운반된 후 퇴적되는 쇄설성 광물과 구별된다.

해양 퇴적 환경에서 형성되는 대표적인 자생광물 및 자

생성 성분으로는 철망간 산화수산화물 피막(Fe-Mn oxy-
hydroxide coating), 자생성 방해석(authigenic calcite) 및 

아라고나이트(aragonite), 황철석(authigenic pyrite), 인회

석(authigenic apatite), 제올라이트(zeolite) 등이 있다. 이 

중 철망간 산화수산화물 피막은 형성 및 성장 과정에서 주

변 해수 또는 공극수로부터 희토류 원소와 Nd 동위원소를 

흡착·포획할 수 있으며, 이러한 피막을 포함하는 자생 분획

(authigenic fraction)의 지화학 조성은 고해양 순환, 수괴 기원 
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및 풍화 환경 복원에 광범위하게 활용되어왔다(Rutberg et 
al., 2000; Piotrowski et al., 2005). 한편 자생성 탄산염 광

물은 침전 당시 유체의 탄소·산소 동위원소 조성과 원소 조

성을 반영할 수 있어, 수문 환경과 탄소순환 변화를 추적하

는 지시자로 활용 가능성이 주목받고 있다(Jang et al., 
2023). 특히 본 논문에서 고찰하는 바와 같이 무기 기원 자

생성 방해석 결정체를 물리적으로 분리하여 직접 분석하는 

접근법은 생물 기원 탄산염 기록이 제한되는 극지 퇴적 환

경에서 고환경 복원의 새로운 가능성을 제시한다.

2.2. 자생광물이 고환경 지시자로서 갖는 장점
자생광물이 전통적인 생물 기원 지시자를 보완하는 대

안으로 주목받는 이유는, 그 형성이 유기체의 생존이나 생

물 생산성에 직접적으로 좌우되지 않는다는 점에 있다(그
림 1). 즉, 적절한 지화학적 조건이 유지되는 경우 자생광물 

및 자생성 성분은 주변 해수 또는 공극수의 화학 조성과 동

위원소 특성을 기록할 수 있으므로, 생물 생산성이 저하되

거나 생물 기원 물질의 보존이 불량한 환경에서도 퇴적 환

경의 지화학적 정보를 보완적으로 제공할 수 있다. 이러한 

특성은 특히 빙하기 북극환경과 같이 담수화, 무산소화, 또
는 광범위한 빙붕 발달로 인해 생물 기원 지시자의 기록 공

백이 발생하기 쉬운 환경에서 그 유용성이 두드러진다

(Jang et al., 2023).
퇴적율이 극도로 낮은 중앙 북극해 분지와 같은 환경에

서는 생물 기원 지시자의 또 다른 한계가 부각된다. 수천 년

에 걸쳐 1 cm 두께의 퇴적층이 축적되는 극저퇴적 환경에

서(Polyak et al., 2009; Jang et al., 2013), 비교적 짧은 생

장 기간을 갖는 유공충 등의 미화석은 해당 퇴적층이 대표

하는 장구한 시간 구간의 환경 조건 전반을 대변하지 못하

고(Polyak et al., 2009), 생장에 일시적으로 유리했던 특정 

조건만을 선택적으로 기록할 가능성이 있다(Jang et al., 
2023). 반면 자생광물 및 자생성 성분은 적절한 지화학적 

조건이 유지되는 동안 퇴적물-유체 상호작용을 통해 형성·
성장할 수 있으므로, 특정 생물체의 생장 시점에 한정되지 

않는 보다 통합적인 환경 정보를 제공할 수 있다.
또한 자생광물, 특히 철망간 산화물 피막은 형성 및 성장 

과정에서 주변 해수 또는 공극수로부터 원소와 동위원소를 

직접 흡착·포획할 수 있기 때문에, 당시 유체의 지화학적 

특성을 보존하는 기록물로 활용될 수 있다(Rutberg et al., 
2000; Piotrowski et al., 2005; Haley et al., 2008). 다만 자

생광물의 형성과 보존은 모든 퇴적 환경에서 동일하게 일

어나는 것이 아니라, 주변 유체의 포화 상태, 산화환원 조

건, 알칼리도, 용존 성분 공급 및 이후 속성 변질 여부에 따

라 달라질 수 있다(Jang et al., 2018). 따라서 자생광물 기

반 고환경 기록을 해석할 때에는 각 광물 또는 자생성 성분

의 형성 환경과 보존 가능성을 함께 검토하는 것이 중요하다.

2.3. 자생광물 분석의 핵심 방법론
자생광물 및 자생성 성분은 종류와 존재 형태에 따라 분

리·추출 방법이 달라지므로, 분석 목적에 맞는 전처리 전략

을 설정하는 것이 중요하다. 철망간 산화수산화물 피막을 

포함하는 자생 분획을 쇄설성 성분으로부터 분리하는 데에

는 전통적으로 순차적 침출법(sequential leaching)이 사용

되어 왔다(Bayon et al., 2002; Gutjahr et al., 2007). 이 방

법은 교환성 양이온 제거를 위한 MgCl2 용액, 탄산염 성분 

용해를 위한 아세트산(acetic acid), 그리고 Fe-Mn 산화수

산화물 분획의 선택적 용출을 위한 하이드록실아민 염산염

-아세트산 혼합 용액(hydroxylamine hydrochloride dis-

Fig. 1. Conceptual diagram illustrating the potential formation and preservation of biogenic materials and authigenic minerals 
under contrasting seawater salinity conditions. (a) Under normal saline conditions, biological materials are produced and deposited 
on the seafloor, and authigenic calcite formed from seawater-influenced fluids may record high Mg/Ca ratios and heavier oxygen 
isotope compositions (δ18O). (b) Under strongly freshened conditions, biological productivity and/or preservation may be limited, 
whereas authigenic minerals can form at the sediment-water interface or within pore waters under favorable geochemical 
conditions. Authigenic calcite formed under such conditions may record low Mg/Ca ratios and lighter δ18O values. The authigenic 
calcite crystal image used here is presented as a representative example of crystal morphology and is reproduced from Jang et al. (2023).
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solved in acetic acid)을 단계적으로 적용하여, 반응성이 

서로 다른 퇴적물 성분들을 순차적으로 분리·추출하는 기

법이다. Fe-Mn 산화수산화물에 결합된 Nd 및 REE는 주로 

마지막 환원성 용출 단계에서 용액으로 분리되며, 동일 조

건에서 용해되지 않고 잔류하는 규산염 기반 쇄설성 분획

(silicate-bound detrital fraction)과 효과적으로 구분된다.
한편, 연구 목적과 시료 특성에 따라, 탄산염 및 Fe-Mn 산화

수산화물 등 반응성 분획을 함께 용출하는 단순화된 침출법도 

활용되고 있다(Wilson et al., 2013)(그림 2). 어느 방식을 적용

하든, 침출 조건(pH, 온도, 시약 농도, 반응 시간)은 자생 성분

의 선택성과 순도를 결정짓는 핵심 변수이므로, 분석 결과의 

신뢰성을 확보하기 위해 방법론적 검증이 요구된다(Wilson et 
al., 2013; Jang et al., 2017). 즉, 침출 용액은 분석 목적에 따라 

나누어 사용될 수 있으며, REE 농도는 주로 유도결합플라즈마 

질량분석기(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, 
ICP-MS)를 이용해 측정한다. Nd 동위원소 분석의 경우, 이온 

교환 크로마토그래피(ion exchange chromatography)를 통

해 Nd 를 다른 매트릭스 원소로부터 분리·정제한 후(Pin and 
Zalduegui, 1997), 열이온화 질량분석기(Thermal Ionization 
Mass Spectrometry, TIMS) 또는 다중검출기 유도결합플라즈

마 질량분석기(Multi-Collector Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry, MC-ICP-MS)를 이용하여 동위원소 비

를 정밀 분석한다(그림 2).
한편, 자생성 방해석 결정체의 경우에는 침출법이 아닌 

물리적 분리법이 적용된다. 퇴적물 시료를 63 μm 체를 이

용해 습식 체질(wet sieving)하여 모래 입도 이상의 조립질 

분획을 분리한 후, 실체현미경 하에서 무기 기원 결정체를 

육안으로 선별한다(Jang et al., 2023)(그림 3). 이후 밀도 분

리(density separation)를 통해 아라고나이트와 방해석 광물

상을 구분하고, 주사전자현미경(Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 관찰을 통해 결정 형태, 표면 조직 및 과성장(overgrowth) 
여부 등을 검토하여 생물 기원 입자와의 구분 및 자생 기원 

여부를 확인한다. 본 논문에서 논의하는 사례에서는 이러

한 형태학적·광물학적 검증을 거쳐 자생성 방해석 결정체

를 분석 대상으로 활용하였다.
분리된 자생성 방해석 결정체는 가스 질량분석기(Gas 

Source Isotope Ratio Mass Spectrometry, GS-IRMS)를 

이용한 안정 탄소·산소 동위원소 비(δ13C, δ18O) 분석과 함께, 
유도결합플라즈마 원자방출분광기(Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometry, ICP-AES)를 통

한 Mg, Ca 등 원소 농도 분석을 병행하여 퇴적 당시 유체

의 화학 조성과 수문 환경을 복원하는 데 활용된다(그림 3). 
다만 자생성 탄산염 기록은 침전 이후 용해, 재결정 또는 속

성 변질의 영향을 받을 수 있으므로, 광물상 분리, SEM 관
찰, 원소 조성 및 안정 동위원소 조성을 함께 검토하는 과정

이 필요하다. 이와 같이 자생광물 분석은 대상 광물의 종류

와 형성 메커니즘에 따라 서로 다른 전처리 및 검증 전략을 

요구하며, 이하 장에서 고찰할 각 연구 사례들은 이러한 방

법론적 다양성을 잘 보여준다.

3. 적용 사례

3.1. 자생성 네오디뮴 동위원소 비 분석을 통한 고해양 
순환 복원

네오디뮴은 자연계에서 142Nd, 143Nd, 144Nd, 145Nd, 
146Nd, 148Nd, 150Nd 등 여러 동위원소로 존재하며, 고환경 

Fig. 2. Schematic workflow for authigenic Nd isotope and REE analysis from marine sediments. Sediment cores are subsampled 
at 1-cm intervals, followed by grinding to homogenize each sample. The authigenic Fe-Mn oxyhydroxide fraction is selectively 
extracted via mild leaching using hydroxylamine hydrochloride in acetic acid (HH) solution. The leachate is then split for two 
analytical pathways: REE concentrations are directly measured by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), 
while Nd isotope ratios require an additional purification step using column chromatography to separate Nd from matrix elements 
prior to measurement by Thermal Ionization Mass Spectrometry (TIMS) or Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (MC-ICP-MS). The analytical procedure summarized in this workflow follows Jang et al. (2017).
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및 기원지 추적 연구에서는 주로 143Nd/144Nd 비가 활용된

다. 이는 143Nd가 같은 희토류 원소 중 하나인 147Sm (사마

리움)의 방사성 붕괴로부터 시간에 따라 생성·축적되는 반

면, 144Nd는 안정 동위원소로서 이러한 143Nd의 증가를 평

가하기 위한 기준 동위원소로 사용되기 때문이다. 따라서, 
143Nd/144Nd 비는 기원 물질의 초기 Sm/Nd 비와 지질학적 

시간의 영향을 함께 반영한다. 다만 자연계에서 관찰되는 
143Nd/144Nd 비의 변화 폭은 매우 작기 때문에, 이를 보다 

명확하게 비교하기 위해 일반적으로 chondritic uniform 
reservoir (CHUR)에 대한 편차를 10,000배 한 εNd 값으로 

표현한다(Jacobsen and Wasserburg, 1980). 즉, εNd 값은 

기원 물질의 지질학적 배경을 반영하므로, 일반적으로 젊

은 맨틀 기원 또는 현무암질 물질은 상대적으로 높은 값을 

보이는 반면, 오래된 대륙지각 또는 화강암질 물질은 낮은 

값을 갖는 경향이 있다(Frank, 2002).
이러한 기원 물질의 Nd 동위원소적 차이는 풍화와 침식

을 통해 해양으로 공급되는 용존 및 입자상 물질에 전달된

다. Nd 동위원소 조성은 저온 지표 과정에서 질량 의존적 

동위원소 분별의 영향이 작기 때문에, 주변 대륙의 암석 종류와 
지질학적 연령에 따른 차이를 비교적 잘 보존한다(Frank, 
2002). 또한 해수 내 용존 Nd의 체류 시간(residence time)
은 약 300–1,000년으로 전 지구적 해양 혼합 시간인 약 

1,500년보다 짧아(Tachikawa et al., 2003), 서로 다른 주변 
지질과 물질 공급원을 갖는 해양 분지 또는 수괴는 서로 구

별되는 Nd 동위원소 조성을 유지할 수 있다. 실제로 오래

된 대륙지각의 영향을 강하게 받는 북대서양 심층수(North 
Atlantic Deep Water, NADW)는 낮은 εNd 값(약 −13.5)을 

갖는 반면, 젊은 화산호 및 현무암질 물질의 영향을 받는 태

평양 수괴는 상대적으로 높은 εNd 값을 보인다(약 0~−
4)(Albarède and Goldstein, 1992 and references therein; 
Albarède et al., 1997). 해수의 εNd 값은 주변 지질로부터 

공급되는 풍화 산물의 조성과 해수 순환 변화에 따라 시간

적으로 달라질 수 있으며, 이를 반영하는 자생 분획 내 εNd 
값은 수괴의 기원지와 이동 경로를 추적하는 준보존적

(quasi-conservative) 지화학 지시자로 활용될 수 있다

(Rutberg et al., 2000; Frank, 2002).
남빙양은 이러한 자생성 εNd 접근법의 적용 가능성을 보

여주는 대표적인 해역이다. 과거 해양 순환 복원, 특히 마지

막 최대 빙하기(Last Glacial Maximum, ca. 26.5–19.0 ka 
BP)를 포함한 빙하기 동안의 전 지구적 심층수 순환 변화는 
전통적으로 유공충 미화석 골격의 탄소 동위원소 비(δ13C)
나 원소 함량비(Cd/Ca) 등 영양염 기반의 지시자를 통해 

해석되어 왔다(Boyle, 1992; Charles and Fairbanks, 1992). 
그러나 이러한 생물 기원 지시자는 해양 생물 생산성 변화, 
국지적 유기물 분해, 탄산염 보존 상태 등의 영향을 받을 수 

있어, 해수의 기원과 순환 변화를 독립적으로 검증할 수 있

는 무기 지화학 지시자의 필요성이 제기되어 왔다. 이러한 

맥락에서 남빙양의 Nd 동위원소 조성은 북대서양 기원 심

층수의 유입 정도를 평가하는 데 유용한 정보를 제공한다. 
남빙양은 북대서양에서 남하하는 낮은 εNd의 NADW와, 인
도양·태평양을 거치며 상대적으로 높은 εNd 특성을 갖게 된 

심층수가 만나는 해역이기 때문에, 이곳의 εNd 조성은 전 

지구 심층수 순환의 상대적 기여도를 반영할 수 있다. 따라

서 남빙양, 특히 남대서양 구간의 심층 퇴적물에서 자생성 

εNd 값이 북대서양형 조성에서 태평양형 조성에 가까운 방

향으로 변화하는 경우, 이는 NADW의 남빙양 유입 또는 

Fig. 3. Schematic workflow for geochemical analysis of authigenic calcite crystals within marine sediments. Sediment samples 
are first wet-sieved at 63 μm, and carbonate grains are manually picked under a stereomicroscope. Density separation using sodium 
polytungstate (SPT) solution diluted with distilled water (2.89 g/cm3) further distinguishes calcite (2.71 g/cm3) from aragonite 
(2.93 g/cm3). The mineralogical identity and authigenic origin of isolated crystals are confirmed by scanning electron microscopy 
(SEM), which reveals distinctive inorganic textures. Geochemical analysis includes stable isotope ratio measurements (δ13C and 
δ18O) by Gas Source Isotope Ratio Mass Spectrometry (GS-IRMS) and major element concentrations by Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES). The physical separation procedure, analytical workflow, and SEM images 
summarized here are based on Jang et al. (2023).
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전 지구 심층 순환 내 기여가 약화되었음을 지시할 수 있다. 
이러한 원리에 기반하여 Rutberg et al. (2000)은 남동대서

양 심해 퇴적물 코어의 철망간 산화수산화물 피막을 침출

하여 자생성 εNd를 분석하였고, MIS 2 및 4 동안 남빙양으

로 유입된 NADW의 영향이 MIS 1 및 3에 비해 현저히 감

소했음을 제시하였다. 
Rutberg et al. (2000) 이후, Piotrowski et al. (2005)는 남

대서양-남빙양 지역의 고해양 기록에서 자생성 εNd​ 분석의 시

간 해상도를 높여, 마지막 빙하기 전반에 걸친 심층수 기원 변

화의 고해상도 복원을 수행하였다. 이들은 북대서양 기원 심

층수와 남극 기원 저층수의 상대적 기여도가 하인리히 사건

(Heinrich events) 및 단스가드-오슈거 순환(Dansgaard-Oeschger 
cycles)과 같은 천년 단위(millennial-scale)의 급격한 북반구 

기후 진동과 동조하며 변동했음을 제시하였다. 이는 자생성 

Nd 동위원소 비가 장주기적인 빙하기-간빙기 변화뿐만 아니

라, 단주기 기후 변동에 따른 해양 순환 재편을 추적하는 데에

도 유효함을 보여준다.
이후 이러한 접근은 북극해 퇴적 기록으로 확장되었다. 

Haley et al. (2008)은 중앙 북극해 로모노소프 해령(Lomonosov 
Ridge) 시추 코어(PS2185 및 ACEX, 수심 1051 및 1250 
m; 그림 4a)에서 자생성 εNd​을 분석하여, 과거 1,500만 년

에 걸친 북극 중층수(Arctic Intermediate Water)의 장기 진

화 과정을 복원하였다. 그 결과, 빙하기 동안 유라시아 빙상

(Eurasian Ice Sheet)의 발달과 연계된 현무암질 풍화산물

이 결빙 과정에서 발생하는 염수 배출(brine rejection)과 

함께 북극해 중층수까지 유입되었고, 이로 인해 북극 중층

수의 εNd 값이 상대적으로 높은 방향으로 변화시켰음을 제

시하였다.
Jang et al. (2013)은 이러한 접근을 서북극해 멘델레예

프 해령(Mendeleev Ridge) 퇴적물 코어(PS72/410-1, 수심 

1,808 m; 그림 4a)에 적용하여, 약 76,000년 전부터 현재에 
이르는 자생성 εNd 연속 기록을 구축하였다(그림 5). 이 기

록에서는 세 차례의 뚜렷한 εNd 이상 변동이 확인되었다. 높
은 εNd 방향으로의 변화는 바렌츠-카라 빙상(Barents-Kara 
Ice Sheet)의 붕괴와 연계된 유라시아 기원 융빙수의 유입

을 지시하며, 이는 Haley et al. (2008)의 중앙 북극해 기록

과도 일치한다. 반대로 낮은 εNd 방향으로의 변화는 로렌타

이드 빙상(Laurentide Ice Sheet, LIS) 기원 담수가 서북극

해로 유입되었음을 반영하는 것으로 해석되었다.
이들 연구는 퇴적물 내 자생 분획의 Nd 동위원소 분석이 

과거 수괴의 기원, 빙상 기원 담수 유입, 그리고 해양 순환 

변화를 추적하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준

다. 특히 자생성 εNd 기록은 생물 기원 지시자의 생산이나 

보존이 제한되는 극지 고해양 환경에서도 독립적인 무기 

지화학 정보를 제공할 수 있다는 점에서, 빙하기 북극해의 

수문 및 순환 변화를 복원하는 데 중요한 보완 지시자로 평

가된다. 다만 자생성 εNd 해석에서는 침출 분획의 선택성, 
쇄설성 Nd의 혼입 가능성, 해양 경계부에서의 원소 교환 

및 공극수 영향 등을 함께 검토할 필요가 있다(Wilson et 
al., 2012; Abbott et al., 2015; Jang et al., 2018).

3.2. 자생성 희토류 원소 패턴을 활용한 화학적 풍화 양
상 및 황화광물 산화 추적

퇴적물의 자생 분획은 네오디뮴 동위원소 비 외에도 

REE 전반의 분별 패턴(fractionation pattern)을 통해 해양 

순환뿐만 아니라 인근 대륙 지괴에서 발생하는 화학적 풍

화 체제(regime)의 특성을 지시하는 중요한 지화학 정보를 

제공한다. 서로 다른 화학적 풍화 체제는 반응에 참여하는 

암석과 광물의 종류, 그리고 이들의 상대적인 반응성 차이

에 의해 구분된다. 예를 들어 규산염 암석의 풍화는 주로 장

석, 운모, 휘석, 각섬석 등 규산염 광물의 용해와 관련되는 

반면, 퇴적암 기반 유역에서는 쇄설성 규산염 광물뿐 아니

라 탄산염, 인산염, 유기물 및 해양 기원 침전물 등 다양한 

반응성 성분이 풍화 과정에 함께 관여할 수 있다. 또한 황철

석과 같은 황화광물을 포함하는 암석이 산화될 경우 황산

이 생성되어 국지적으로 산성 풍화 환경을 형성하고, 이로 

인해 REE를 함유한 부속 광물의 용해가 촉진될 수 있다. 
이처럼 풍화에 참여하는 광물 조합과 반응성의 차이는 수

계로 공급되는 용존 성분의 조성과 REE 분별 양상에 영향

을 미칠 수 있다(Bayon et al., 2020).
해수 및 공극수 내 REE의 가용성은 pH, 산화환원 상태, 

그리고 용존 유기·무기 리간드 복합체 형성에 매우 민감하

Fig. 4. Location maps of sediment cores discussed in this 
study. (a) Map of the Arctic Ocean showing the locations of 
cores PS72/410-1 (yellow star, Mendeleev Ridge, western 
Arctic Ocean) and PS2185 & ACEX (orange star, Lomonosov 
Ridge, central Arctic Ocean). The black box indicates the area 
enlarged in (b). (b) Enlarged map of the Svalbard Archipelago 
showing the locations of cores HH17-1085-GC (cyan star, 
northern Svalbard continental shelf) and HH19-878-GC 
(magenta star, Hornsund Fjord, southern Svalbard).
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게 반응하므로(Elderfield and Greaves, 1982; Elderfield, 
1988; Sholkovitz et al., 1992), 철망간 산화수산화물 형성 

당시 구조 내로 포획된 REE의 지화학적 기록은 용존 성분

을 공급한 수계의 고유한 풍화 특성을 반영할 수 있다

(Bayon et al., 2020). 이러한 지화학적 메커니즘에 착안하

여 Bayon et al. (2020)은 전 세계 주요 대형 하천 퇴적물 

내 철망간 산화수산화물 분획의 REE 데이터를 광범위하게 

수집·분석하였고, 기원지의 지질학적 특성과 화학적 풍화 

체제를 정량적으로 판별할 수 있는 새로운 가이드라인으로서 
오목 지수(concavity index, 이하 CI)를 도입하였다(Bayon 
et al., 2020).

이 지수는 Bayon et al. (2015)에 의해 정립된 세계 하천 

평균 실트(World River Average Silt, WRAS)의 REE 값에 

대해 표준화(normalization, 아래첨자 N으로 표기)된 REE 
패턴에서 경희토류(Light REE, LREE; La, Ce, Pr, Nd) 및 

중(重)희토류(Heavy REE, HREE; Ho, Er, Tm, Yb, Lu) 대
비 중간희토류(Middle REE, MREE; Sm, Eu, Gd, Tb, Dy)

의 상대적인 부화(enrichment) 정도를 수학적으로 정량화

한 지표로 아래의 식을 따라 계산된다(Bayon et al., 2020).

   ÷ 
 ×

 


Bayon et al. (2020)의 광범위한 데이터 분석 결과에 따

르면, CI는 기원 암종과 풍화 체제에 따라 구분되는 수치 

범위를 나타낸다. 규산염 암석의 풍화에서 유래한 철망간 

산화수산화물 분획은 대체로 1.2~2.0 범위의 CI를 보이며, 
퇴적암 기반 유역에서 유래한 분획은 2.0~2.5의 값을 나타

내는 경향을 보인다(Bayon et al., 2020). 한편, CI > 2.5를 

초과하는 극단적인 MREE 부화는 전 지구적 대형 하천 분

석 결과의 일반적인 범주를 벗어나는 영역으로, Bayon et 
al. (2020)은 황화광물의 산화 풍화(oxidative weathering 
of sulphide minerals)가 활발히 진행되는 유역에서 주로 

형성될 수 있다는 가설을 제안하였다(그림 6). 
이러한 CI 기반의 풍화 체제 판별 기능은 최근 극지 대륙

붕 환경에 적용되면서 대륙빙하의 거동과 육상 지화학 순

Fig. 5. Downcore variability in geochemical records from sediment core PS72/410-1 (Mendeleev Ridge, western Arctic Ocean), 
including authigenic εNd​ (Jang et al., 2013) and MgCO3 content, δ18O, and δ13C of authigenic calcite (Jang et al., 2023). The right 
panel shows the Marine Isotope Stage (MIS) stratigraphy. Pink arrows indicate freshwater intrusion events recorded in authigenic 
εNd​, with low values reflecting input from the Laurentide Ice Sheet (LIS) and high values from the Eurasian Ice Sheet (EIS). Blue 
shaded intervals indicate stadial periods (MIS 2 and MIS 4) characterized by Low-Magnesium Calcite (LMC) precipitation, reflect-
ing freshwater intrusion into the Polar Deep Water (PDW), consistent with εNd. The orange dashed line represents the tentative 
δ18O line expected under normal PDW conditions, with negative excursions from which reflecting PDW freshening. The green 
arrow marks the present-day δ13C value of dissolved inorganic carbon (DIC) from PDW in the western Arctic Ocean. The positive 
δ13C excursion during MIS 2 is interpreted as evidence of deep-water anoxia associated with microbial methanogenesis. This 
figure was modified from Jang et al. (2023).
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환을 연결하는 유용한 지화학 툴로 주목받고 있다. Jang et 
al. (2024)은 북극 스발바르(Svalbard) 군도 북부 대륙붕에

서 획득한 시추 코어(HH17-1085-GC, 수심 322 m; 그림 

4b)의 자생 분획을 분리하여 과거 약 16,300년 전부터 현재

에 이르는 REE 변동 기록을 분석하였다. 연구 결과, 스발

바르 대륙붕 퇴적물의 자생 분획은 홀로세 전반에 걸쳐 CI 
값이 2.5 이상을 지속적으로 유지하였으며, 대륙빙하 활동

이 활발했던 특정 시기에는 최대 3.8에 달하는 극단적인 

MREE 부화 신호를 나타냈다(그림 6). 이는 Bayon et al. 
(2020)이 제안한 황화광물 산화 풍화가 우세한 환경에 해

당하는 범위로, Jang et al. (2024)은 그 구체적인 메커니

즘으로 빙하에 의한 황철석의 산화 작용을 제시하였다.
구체적인 생지화학적 인과관계를 살펴보면, 극지 환경

에서 대륙빙하의 확장과 후퇴에 수반되는 강력한 기계적 

마모 과정(glacial abrasion)은 기반암을 미세하게 분쇄하

여 반응 표면적이 큰 신선한 광물 입자들을 지표 환경에 공

급한다(Calmels et al., 2007). 이렇게 노출된 기반암, 특히 

황철석을 포함하는 흑색 셰일과 같은 암석은 대기 중 산소 

및 융빙수와 반응하면서 황화광물 산화 풍화를 겪을 수 있

으며, 이 과정에서 생성된 황산은 국지적으로 산성화된 풍

화 환경을 형성할 수 있다(Torres et al., 2017). 이러한 산성 

조건에서 광물별 반응성 및 안정성 차이에 따라 인회석 등 

REE, 특히 MREE를 상대적으로 많이 함유하는 부속 광물

의 차별적 용해(preferential dissolution)가 촉진될 수 있어, 
이로 인해 형성된 MREE 부화 신호가 연안 해수 및 공극수

로 전달되어 당시 형성되던 자생 철망간 산화수산화물 피

막에 높은 CI 값이 기록될 수 있다는 설명이다(Jang et al., 
2024).

나아가 Jang et al. (2025)은 스발바르 군도 남부 호르준드

(Hornsund) 피오르드의 퇴적물 코어 기록(HH19-878-GC, 
수심 125 m; 그림 4b)을 분석하여, 중기 홀로세 이후 빙하 

환경 변화에 따른 CI의 변동성을 확인하였다. 호르준드 피

오르드는 기후 변화에 따라 빙하 말단부의 위치가 육상 쪽

으로 후퇴하거나 해양 방향으로 재전진하는 과정이 뚜렷하

게 기록되는 해역으로(Osika et al., 2022), 자생성 CI 기록

이 이러한 빙하 경계부의 위치 및 규모 변화에 민감하게 반

Fig. 6. (La/Gd)N​ versus (Gd/Yb)N plot of leached Fe-Mn oxyhydroxide (FeOx) fractions from Svalbard sediment cores 
(HH17-1085-GC and HH19-878-GC; ) compared to global river data (Bayon et al., 2020). REE abundances are normalized to 
the World River Average Silt (Bayon et al., 2015). The concavity index (CI) increases as the slope of the data array steepens toward 
the upper-left, reflecting greater relative enrichment of middle REE over light REE and heavy REE. Svalbard samples from both 
cores cluster within or near the sulfide oxidation field (CI > 2.5), with samples corresponding to periods of enhanced glacial activity 
plotting at the highest CI values (orange ellipse). This figure was updated after Jang et al. (2024).



9자생광물 지화학 분석을 통한 극지 고환경 복원의 새로운 패러다임

응함이 확인되었다(그림 6). 이는 황철석 산화 풍화가 빙하

의 전진·후퇴와 직접적으로 연동됨을 시사하며, 결과적으

로 퇴적물 내 자생 분획의 REE 패턴이 과거 극지 빙하의 

전진·후퇴 이력을 추적하는 무기 지화학 지시자로 활용될 

수 있음을 제시한다.

3.3. 자생성 방해석 결정체 분석을 통한 빙하기 북극해 
담수화 및 탈산소화 현상 규명

3.1절에서 살펴본 바와 같이, 자생성 εNd 기록은 과거 빙

하기 동안 북극해로의 담수 유입 사건을 지시하는 무기 지

화학적 증거를 제공하였다(Haley et al., 2008; Jang et al., 
2013). 그러나 담수 유입의 규모나 심층수에 미친 영향에 

대해서는 해당 빙하기 퇴적층에서 유공충 미화석이 간헐적

으로 산출된다는 사실을 근거로, 대규모 담수화보다는 제

한적인 염분 변동 수준에 머물렀을 것이라는 시각이 우세

하였다. 이러한 인식에 전환점을 제시한 것이 Geibert et al. 
(2021)로, 이들은 230Thex 농도 급감을 근거로 특정 빙하기 

시기 동안 북극해가 염분도 0‰에 가까운 완전 담수화 상

태였다는 가설을 제안하였다. 이 가설은 여전히 완전 담수 

환경에서 생존이 불가능한 유공충 산출을 근거로 주류 이

론으로 받아들여지지는 않았으나(Spielhagen et al., 2022), 
빙하기 동안 북극해의 수문 환경에 대한 재고의 필요성을 

환기시켰다. 이에 Jang et al. (2023)은 생물 생산성으로부

터 독립적인 무기 기원 자생성 방해석 결정체를 활용한 새

로운 지화학적 접근법을 도입하여 이 논쟁에 정량적 근거

를 제시하고자 하였다.
Jang et al. (2023)은 서북극해 멘델레예프 해령 시추 코

어(PS72/410-1, 수심 1,808 m; 그림 4a)의 빙하기 퇴적층에

서 습식 체질 후 실체현미경 하에서 무기 기원 탄산염 결정

을 물리적으로 분리하였다(그림 3). SEM 분석 결과, 분리

된 탄산염 결정체에서는 판상(tabular) 결정 다발 및 엽상 

구조(foliated ultrastructure) 등 생물 골격과 구별되는 형태

학적 특성이 확인되었으며, 이는 해당 결정체들이 해수-퇴
적물 경계부 또는 초기 공극수 환경에서 무기적으로 침전

된 자생성 탄산염 광물임을 뒷받침한다. 한편 아라고나이

트는 방해석과 함께 일부 층준에서 산출되었으나, 코어 최

상부층에서는 확인되지 않았고 일부 시료에서는 방해석 표

면의 과성장 형태로도 관찰되었다. 이러한 산출 양상은 아

라고나이트가 방해석에 비해 상대적으로 후속 공극수 환경

에서 형성되었거나 속성 과정의 영향을 더 크게 받았을 가

능성을 시사한다. 이에 Jang et al. (2023)은 밀도 분리를 통

해 방해석과 아라고나이트를 구분한 뒤, 해수-퇴적물 경계

부 또는 초기 공극수 환경을 보다 안정적으로 반영하는 기

록물로서 자생성 방해석 결정체를 선별하여 지화학 분석 

및 고환경 복원에 활용하였다.

이러한 자생성 방해석의 산출은 북극해 심층 환경의 탄

산염 포화도 및 보존 조건과도 관련된다. 일반적인 심해 환

경에서는 수심 증가에 따른 탄산염 포화도 감소와 유기물 

분해에 따른 CO2 증가로 인해 탄산염 용해가 촉진될 수 있

다. 그러나 현대 북극해의 경우 방해석에 대해 비교적 유리

한 포화 조건이 유지되며, 이는 낮은 퇴적률과 낮은 유기물 

침강·호흡률로 인해 유기물 분해에 따른 pH 감소와 탄산염 

용해가 상대적으로 제한되기 때문으로 해석된다(Jutterström 
and Anderson, 2005). Jang et al. (2023)은 PS72/410-1 코
어에서 자생성 방해석이 최상부 퇴적층부터 산출된다는 

점, 그리고 지난 빙하기 동안 해당 지점의 퇴적률과 총유기

탄소 함량이 현재와 유사하거나 더 낮은 수준이었다는 점

을 근거로, 서북극해 심해 환경에서 방해석 포화 조건이 장

기간 유지되었을 가능성을 제시하였다. 이러한 조건은 코

어 전반에서 자생성 방해석 결정체가 비교적 연속적으로 

산출되는 배경으로 해석될 수 있다. 다만 이는 자생성 탄산

염이 항상 일정한 속도로 침전된다는 의미는 아니며, 그 형

성과 보존은 유체의 탄산염 포화도, 알칼리도, pH, DIC 조
성, 산화환원 조건 및 후속 속성 변질 여부에 의해 조절

될 수 있다.
원소 조성 분석 결과, 한랭한 아빙기(stadial periods)인 

MIS 4-3 및 MIS 2 시기에 형성된 자생성 방해석은 저마그

네슘 방해석(Low-Magnesium Calcite, LMC; MgCO3 < 4 
mol%)의 특성을 보인 반면, 홀로세 및 MIS 3 내 아간빙기

(interstadial) 시기에는 고마그네슘 방해석(High-Magnesium 
Calcite, HMC) 이 우세하게 산출되는 대조적인 양상이 확

인되었다(그림 5). 방해석의 MgCO3 함량은 침전 당시 유체

의 Mg/Ca 비에 의해 주로 조절되는 것으로 알려져 있다

(Hardie, 1996; Ries, 2010). 현대 대양의 200 m 이하 수괴

는 약 5.0–5.1 mol/mol 수준의 Mg/Ca 비를 보이며 대양 간 

차이가 매우 작고, 이와 같은 높은 Mg/Ca 조건에서는 

HMC나 아라고나이트와 같은 탄산염이 우세하게 침전된

다(Stanley, 2008; Lebrato et al., 2020). 또한 전 지구적 대

양 심층수의 Mg/Ca 비는 해당 연구의 분석 시간 범위

(~76,000년) 내에서 유의미한 변화 없이 균일하게 유지되었

으므로(Lebrato et al., 2020), 빙하기 동안 북극 분지 퇴적

물에서 LMC가 형성되었다는 것은 해수 대비 Mg/Ca 비가 

현저히 낮은 유체가 심층 해역까지 대량 유입되어 해수 화학 
조성을 희석시켰음을 지시한다(Jang et al., 2023). 실제로 
북극 주변 주요 하천수의 Mg/Ca 비는 매켄지 강(Mackenzie 
River) 0.382 ± 0.101, 레나 강(Lena River) 0.526 ± 0.245, 
오브 강(Ob River) 0.334 ± 0.026 mol/mol로, 해수보다 대

략 한 자릿수 낮은 값을 보인다(Reeder et al., 1972; Huh et 
al., 1998; Vorobyev et al., 2019). 따라서 Jang et al. 
(2023)은 빙하기 동안 Mg/Ca 비가 낮은 육상 기원 담수가 
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북극 심층수로 유입되어 침전 유체의 Mg/Ca 비를 낮추었

고, 그 결과 LMC가 형성된 것으로 해석하였다. 
나아가 LMC가 산출되는 MIS 4-3 및 MIS 2 시기에 자

생성 방해석의 안정 산소 동위원소 비(δ18O) 역시 −4.5‰
까지 낮아지는 값을 보였다(그림 5). 방해석의 δ18O 값은 

침전 당시 유체의 산소 동위원소 조성과 수온을 함께 반영

하지만, 약 11‰에 달하는 자생성 방해석의 δ18O 변동폭은 

빙하기-간빙기 심층수 온도 변화만으로 설명되기 어렵다. 
이에 Jang et al. (2023)은 북극 하천수와 융빙수가 일반 해

수 대비 매우 낮은 δ18O 값을 갖는다는 점에 주목하여(−
20.5‰; Cooper et al., 2005), 해당 신호를 육상 기원 담수

가 북극 심층수로 유입된 결과로 해석하였다. 산소 동위원

소 비를 활용한 담수-해수 혼합 엔드멤버 기반 질량 균형 

계산(mass-balance calculation)에 따르면, MIS 2 및 MIS 
4–3 동안 서북극해 심층수에 각각 약 41% 및 37%의 담수

가 혼합되었을 가능성이 제시되었다(Jang et al., 2023). 이
는 당시 북극 심층수가 염분도 0‰의 완전 담수가 아니라, 
염분도 약 20‰ 내외의 기수(brackish water) 상태였음을 

의미한다(Jang et al., 2023). 이러한 결과는 가혹한 저염분 

환경에서도 유공충이 간헐적으로 생존할 수 있었던 수문학

적 배경을 제공하며, 완전 담수화 가설과 유공충 산출이라

는 상반된 관측을 조화롭게 설명한다.
한편, 자생성 방해석의 안정 탄소 동위원소 비(δ13C)는 

MIS 2 기간 동안 +5.7‰에 달하는 높은 값을 보였다(그림 

5). 이는 현대 북극 심층수의 용존무기탄소(dissolved in-
organic carbon, DIC) 및 저서성 유공충의 평균 δ13C 값이 

각각 1.26‰ 및 1.44‰ 수준인 것과 비교할 때 매우 높은 

값이다(Mackensen, 2013). 자생성 탄산염의 δ13C 값은 침

전 당시 유체 내 DIC의 동위원소 조성을 반영하므로, 유기

물 분해, 메탄 산화, 탄산염 용해, 메탄생성작용 등 퇴적물-
공극수계에서 일어나는 다양한 탄소순환 과정의 영향을 받

을 수 있다. 그러나 유기물 및 메탄 산화 과정은 일반적으로 
12C가 풍부한 탄소를 DIC 저장고에 공급하여 자생성 탄산

염의 δ13C 값을 낮추는 방향으로 작용하며(Chow et al., 
2000; Loyd and Smirnoff, 2022), 쇄설성 탄산염 용해 역

시 이처럼 높은 양의 δ13C 값을 설명하기 어렵다(Hitchon 
and Krouse, 1972). 반면 메탄생성작용(methanogenesis)
은 가벼운 탄소 동위원소(12C)를 메탄으로 선택적으로 방

출함으로써 잔류 DIC 저장고를 13C가 상대적으로 농축된 

조성으로 변화시킬 수 있으며, 이러한 DIC로부터 침전된 

자생성 방해석에는 높은 δ13C 값이 기록될 수 있다. 중요한 

점은 메탄생성작용은 유기물 분해 과정에서 용존산소가 먼

저 소비되고, 이후 질산염, 철·망간 산화물, 황산염 등 대체 

전자수용체가 순차적으로 이용·소진된 뒤 도달하는 강한 

환원 환경의 말기 단계에 해당한다(Torres et al., 2020; Loyd 

and Smirnoff, 2022). 이를 바탕으로 Jang et al. (2023)은 

MIS 2 시기의 높은 자생성 방해석 δ13C 값을, 북극 심층수

의 산소 고갈과 메탄생성작용을 수반한 강한 환원 환경의 

증거로 해석하였다.
이러한 결과는 빙하기 동안 북극해 심층수가 기수 상태

였을 뿐만 아니라 강한 산소 고갈 환경에 놓였음을 무기 지

화학 지시자를 통해 제시한 대표적 사례로, 생물 기원 기록

이 제한되는 극지 심해 환경에서 자생광물 기반 접근법이 

수문 환경, 산화환원 조건 및 탄소순환 변화를 복원하는 데 

유용한 보완 수단이 될 수 있음을 보여준다.

4. 결론 및 시사점

본 리뷰 논문에서는 생물 기원 지시자의 적용이 제한될 

수 있는 극지 고환경 복원 연구에서 자생광물 지화학 분석

이 갖는 유용성을 세 가지 대표적인 연구 사례를 통해 고찰

하였다. 
첫째, 퇴적물의 자생 분획에 포획된 Nd 동위원소 비는 

주변 지질로부터 공급되는 물질의 기원과 해수 순환 변화

를 반영하므로, 생물 기원 지시자의 공백이 발생하기 쉬운 

극지 심해 환경에서 과거 수괴의 기원과 거동을 추적하는 

유효한 무기 지화학 지시자로 활용될 수 있음이 제시되었

다(Haley et al., 2008; Jang et al., 2013).
둘째, 자생 분획의 REE 오목 지수(CI)는 빙하의 기계적 

마모와 연계된 황화광물 산화 풍화의 영향을 반영할 수 있

으며, 빙하의 전진·후퇴와 관련된 육상 화학 풍화 체제의 

변화를 추적하는데 활용될 수 있음이 확인되었다. 이는 CI
가 극지 연안 환경에서 빙하 거동과 풍화 과정의 연계를 평

가하는 유용한 지시자로 확장될 가능성을 보여준다(Jang 
et al., 2024, 2025).

셋째, 무기 기원 자생성 방해석 결정체의 원소 조성 및 

안정 동위원소 분석은 빙하기 동안 서북극해 심층수가 완

전 담수가 아닌 기수 상태였으며, 동시에 강한 산소 고갈 환

경에 놓였을 가능성을 제시하였다. 이는 완전 담수화 가설

과 유공충 산출이라는 상반된 관측을 조화롭게 설명하는 

동시에, 자생광물이 생물 기원 지시자의 기록 공백을 보완

할 수 있는 고환경 기록물로 활용될 수 있음을 보여준다

(Jang et al., 2023).
이상의 연구 사례들은 자생광물 지화학 분석이 극지 고

환경 복원 연구에서 생물 기원 지시자를 보완하는 유력한 

접근법임을 보여준다. 향후 더 넓은 지역과 긴 지질 시대를 

대상으로 한 자료 축적과 다중 지시자 통합 연구가 이루어

진다면, 극지 빙하 거동, 수문 환경 변화, 심층수 산화환원 

상태, 그리고 전 지구적 탄소순환과의 연계에 대한 이해를 

더욱 심화시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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