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            Abstract
          
        

        
          빙하로부터 획득한 얼음코어는 과거 기후와 환경을 복원하고 그 변화를 추적하는 데 유용하여 극지 여러 지역에서 시추되어 연구되고 있다. 본 연구에서는 대한민국 제 2 남극 기지인 남극장보고과학기지 설립 후 처음으로 극지연구소가 진행한 천부빙하시추 프로그램의 경과를 보고한다. 시추는 2014-2015년 남극 하계 기간에 기지로부터 북쪽으로 85 km 떨어진 스틱스 빙하(Styx glacier)에서 진행하였고, 20일 동안 총 300회의 시추를 수행하여 누적 길이 210.5 m의 얼음코어를 획득하였다. 깊이에 따른 밀도변화와 시추지 연평균기온으로부터 경험적으로 추정한 Herron-Langway 펀밀도 모델(firn densification model) 결과 얼음코어의 최하단은 약 1.36 ka의 연령을 가진다. 시추 중 104 m 깊이에서 시추기 드릴이 얼음 사이에 끼어 운동력을 상실하였으나 에탄올을 활용하여 드릴을 회수한 후 시추를 속행하였다. 총 세 깊이(97.01 m, 99.18 m, 165.37 m)에서 화산재 층을 관찰하였다. 펀밀도 모델을 통하여 각 층의 연령을 추정한 결과 0.56, 0.57, 1.04 ka였으나 정확한 화산 분출시기를 알기 위하여 추가로 심도 있는 연대기학적 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Ice cores are drilled from polar glaciers because they are useful for studying past climate and environment that change through time. We here report on the progress of the first shallow ice-core drilling program of Korea Polar Research Institute since the establishment of the Antarctic Jang Bogo station, the second Antarctic research station of Korea. The drilling was performed on the Styx glacier about 85 km north of the Jang Bogo station in the 2014-2015 summer season, and a 210.5 m long ice core was taken in 300 runs, in 20 days. The age at the bottom of the ice core was estimated to be 1.36 ka based on the depth-density profile and on the temperature at 15 m depth. The drill was stuck at a depth of 104 m but was recovered by using ethanol. The tephra ash layers were observed at depths of 97.01, 99.18 and 165.37 m, whose ages were tentatively estimated to be 0.56, 0.57 and 1.04 ka, respectively. Further study should include in-depth work for the tephra layer ages.
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      1. 서 론
      빙하는 지구의 기후·대기환경 변화와 함께 변동하는 기온, 여러 에어로졸과 대기 가스 농도 기록을 간직하고 있어 지구 대기환경 변화의 타임캡슐로 알려져 있다(Boutron, 1995; Petit et al., 1999; Jouzel, 2013). 빙하는 고위도 양극 지역과 중·저위도 고산지대에 분포하고 있다. 남극의 대륙 빙하는 지리적으로 고립된 지역에 위치하고 있기 때문에 남반구 혹은 전 지구적인 기후와 환경변화 기록을 간직하고 있는 반면에(Legrand and Mayewski, 1997; Petit et al., 1999; Soyol-Erdene et al., 2011), 인류 활동이 상대적으로 활발한 북반구의 북극 그린란드 빙하(Legrand and Mayewski, 1997; Gabrielli et al., 2008)와 중 저위도 지역의 고산 빙하(Lee et al., 2011; Thompson et al., 2013)는 주변 지역의 특성을 반영한 기후와 환경변화 기록을 보존하고 있다.

      얼음코어(ice core)를 이용하여 고기후·고환경을 복원하는 연구는 빙하 연구 선진국들을 중심으로 지난 수 십 년간 활발히 진행되어 왔고, 연구 주제별로 다양한 국제 공동 연구프로그램들이 추진되고 있다. 이 가운데 남극연구과학위원회(The Scientific Committee on Antarctic Research, SCAR)의 ITASE (International Trans-Antarctic Scientific Expedition) 프로그램은 지난 200년(일부 지역은 1000년) 동안의 기후변화를 고해상도로 복원하기 위하여 19개국이 참여한 국제 공동 연구프로그램이다. 현존하고 있는 얼음코어가 기록하고 있는 과거 약 팔십 만 년(Jouzel et al., 2007; Parrenin et al., 2007)과 비교할 때 비록 과거 200-1000년은 짧은 기간이나, 기후학적인 측면에서 이 기간은 산업화 시대 전후를 걸치고 있어 인간활동의 영향을 연구할 수 있으므로 매우 중요하다. 또한 20세기 중반 이후에 축적되어 온 신뢰할 만한 대기 및 위성 관측 자료들은 고해상도의 얼음코어 기록과 비교하기에 유용하다(Mayewski et al., 2005; Ahn et al., 2012). 이와 같은 ITASE 연구 주제의 중요성은 2004-2005년에 개최된 IPICS (International Partnerships in Ice Core Sciences) 회의에서 다시 한 번 강조되었고, 이는 ‘IPICS 2k array’ 프로그램으로 발전되었다(Brook and Wolff, 2006). ‘IPICS 2k array’는 ITASE 프로그램에서 연구가 미흡했던 연구 지역을 추가로 포함하고 있다. 또한 기후변화 변동성 연구결과의 신뢰도 향상을 위하여 과거 2000년 동안의 기후, 환경 변화 복원을 목표로 제시하였다. 일례로, ‘IPICS 2k array’의 연구주제를 수행하기 위하여 2013-2014년 하계 기간에 동남극 조지브이랜드 GV7지점에서 한국-이태리 공동 빙하시추프로그램이 수행되었다.

      극한지에서 얼음코어를 성공적으로 시추하기 위해서는 빙하 시추 기술, 화물 수송과 현장 캠프운영 능력이 매우 중요하다. 빙하 시추는 시추 깊이에 따라 천부(<100 m 내외), 중부(1000 m 이내), 심부(1000 m이상)로 구분할 수 있는데(Raynaud and Parrenin, 2009), 보통 심부로 갈수록 더욱 고도화된 시추 기술과 더불어 시추지의 강설량, 기상 조건, 빙하의 두께, 유동, 기저면의 지형 등에 대한 정밀한 사전 조사가 요구된다. 아울러 시추 깊이가 깊어질수록 시추 기간이 길어지고 현장에서 필요한 화물의 양이 많아지므로 보다 체계화된 화물 수송 전략과 캠프 운영 기술이 요구된다. 상대적으로 천부빙하시추는 단기간에 소규모 캠프를 통하여 진행할 수 있는 장점이 있다. 이 때, 시추기는 시추 이외의 기능을 배제하고 최대한 경량화하여 운송, 설치와 유지보수가 용이하도록 하는 것이 일반적이다.

      극지연구소는 남극 대륙 연구를 강화하고자 2014년 2월 테라노바만(Terra Nova Bay)에 남극장보고 과학기지(이하 장보고기지)를 설립하여 연구에 박차를 가하고 있다. 그 일환으로 극지연구소는 장보고기지 인근 스틱스 빙하(Styx glacier) 천부 시추 프로그램을 계획하였다. 시추의 주요 연구 목표는 스틱스 빙하에서 얼음코어를 획득하여 과거 수 백 년동안의 로스해 지역 해빙면적(sea ice extent) 변동성과 빙하 상부 펀(firn)층 및 공기방울에 포집된 온실가스 농도자료를 고해상도로 복원하는 것이고, 해당 내용은 ITASE 프로그램의 연구목표와 부합한다. 시추지 선정에는 현재 국내 시추 기술력, 화물수송능력, 캠프 운영 경험 등이 추가로 고려되었다.

      본 시추프로그램을 통하여 연구팀은 210.5 m 깊이의 얼음코어를 시추하는 성과와 더불어 다양한 경험을 축적하였다. 예들 들면, 시추를 펀 가스의 포집과 병행한 것, 시추 중 발생한 드릴끼임(drill stuck)현상을 해결한 것, 시추공 내부 온도를 정확히 측정한 것, 눈폭풍(blizzard) 등의 악기상 조건에서 캠프를 안정적으로 유지한 것을 꼽을 수 있다. 시추지에서는 시추 이외에 다양한 연구활동(예: 펀 가스 포집, 주상 눈시료 획득, 기저면 지구물리 탐사 등)이 이루어졌으나 본 연구에서는 천부빙하시추 과정에 대하여 중점적으로 기술하고 시추 과정 중 체득한 현장 경험을 보고하고자 한다. 이는 장보고기지를 기반으로 향후 본격적으로 전개될 남극 대륙 빙하연구를 위한 중요한 출발점이며 기초 경험이라 사료된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구지역
        얼음코어 시추는 장보고기지로부터 북쪽으로 85 km가량 떨어진 스틱스 빙하(73° 51.10’S, 163° 41.22’E, 해발고도 1623 m)에서 진행되었다(그림 1). 해당지역은 비교적 평탄하여 약 100 km2 이상의 면적이 100m 이내의 고도 차를 갖는다. 또한 이 지역은 활강 바람(katabatic wind)의 영향을 적게 받아 강설이 퇴적 후 비교적 잘 보존되는 지역으로 알려져 있다(Frezzotti 1998; Stenni et al., 2000). Stenni et al. (2000)은 펀(firn) 상부층의 깊이에 따른 화학적 조성 변화를 연구하여 북빅토리아랜드의 적설량을 광범위하게 조사하였는데 스틱스 빙하를 이 지역의 대표적인 적설지역으로 보고하고 있다. 극지연구소는 사전연구로서 2011-2012년 남극 하계 기간에 인근지점(73°54’S, 163°47’E)에서 1.5 m 깊이의 주상눈시료와 10 m 펀코어를 획득하여 조사하였다(Hur, 2013). 그 결과 해당 지역은 적설량이 226 kg m-2 yr-1로서 천부빙하시추를 통하여 과거 수 백 년 동안의 기후·환경 변화를 고해상도로 복원하기에 적합한 것으로 나타났다(Kwak, 2014). 또한 스틱스 빙하는 장보고기지, 이탈리아 마리오주켈리기지(Mario Zucchelli Station)와 비교적 가까워 화물과 인력 수송에 용이하고 급격한 기상 변화나 응급 상황에 대처하기에 수월하여 시추캠프를 보다 안정적으로 운영할 수 있는 장점이 있다. 따라서 추후 장보고기지를 기반으로 하여 원격지의 대륙 빙하를 연구하기에 앞서 시추캠프 운용 경험을 축적하기에 적합한 지역이라 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) The location of Styx glacier 85 km north of Jang Bogo Station (JBS) and Mario Zucchelli Station (MZS). An automatic weather system (AWS) maintained by MZS is located on the Lola site. (b) The snow/ice sampling sites for the previous studies and this study within the Styx glacier area. The map was modified from a Google Earth image. (c) The aerial photo of the drilling camp. AMOS stands for automatic meteorological observation system. “H” indicates the main helicopter landing zone.
          
          

          

        

        시추캠프는 2014년 12월 10일부터 2015년 1월 2일까지 유지되었다. 2014년 12월 10일 장보고기지로부터 시추지로, 2015년 1월 2일부터 4일까지 시추지에서 장보고기지로 헬기를 이용하여 약 3톤의 화물과 인력을 수송하였다. 시추캠프는 크게 시추동, 펀가스 포집동, 숙소동으로 나뉘는데 이 지역의 주 풍향(북동풍)을 고려하여 각각 배치하였다(그림 1c). 시료의 오염 가능성을 최소화하기 위하여 발전기와 LPG 가스가 사용되는 숙소동은 시추동과 펀가스 포집동으로부터 남동쪽으로 100 m이상 떨어진 곳에 설치하였다. 발전기 두 대(3 kW와 2 kW)를 숙소동 인근에 설치하였고 전선을 사용하여 시추동과 펀가스 포집동에 전력을 공급하였다. 시추작업은 주로 오후 8시부터 명일 오전 8시 사이의 야간에 이루어졌다. 이는 주간에는 시추동 텐트 내부의 기온이 외부 기온보다 약 10도 이상 영상으로 올라가는 등 시추작업에 적합하지 않았기 때문이다.

      

      
        2.2 천부빙하시추기
        시추에는 일본 Geotech사의 천부빙하시추기(모델명: 天手降臨)가 사용되었다(그림 2). 본 시추기는 크게 드릴(drill), 윈치(winch), 제어기(controller)로 구성된다. 드릴은 빙하 표면에 접하여 얼음을 절삭, 윈치는 드릴을 승강시키는 역할을 하고 각각은 제어기를 통하여 동작한다. 드릴은 다시 얼음 표면에 맞닿아 얼음을 절삭하는 날(cutter), 날이 한 번 회전할 때 시추되는 깊이(피치, pitch)를 조절하는 슈(shoe), 얼음코어를 수직 방향으로 절단하는 캐처(catcher), 얼음코어와 절삭편(ice chips)이 담기는 배럴(barrel, 2 m length), 배럴 내에서 얼음코어와 절삭편을 분리해주는 분리판(separator), 배럴 외부를 둘러싸는 자켓(jacket), 날이 회전할 때 드릴을 고정시켜주는 안티토크(anti-torque), 드릴모터(DC100V, 350W)로 구성된다. 윈치는 윈치드럼(winch drum)과 윈치모터로 나뉜다. 윈치모터는 윈치드럼을 회전시켜 길이 270 m의 윈치케이블을 풀고 감아 드릴을 승강시키는 역할을 한다. 제어기를 통하여 윈치모터와 드릴모터에 부여되는 전압과 전류를 확인하면서 조절할 수 있고, 로터리 인코더(rotary encoder)를 통하여 측정되는 드릴의 깊이를 실시간으로 모니터링할 수 있다. 드릴의 깊이, 즉 시추 심도는 로터리 인코더가 풀리의 회전수를 측정하여 계산된다(그림 2a).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) The design of the drilling system. Only one of three anti-torque blades is depicted. (b) The picture of the drill installed in the drilling tent. The insets show the inner barrel containing an ice core (left) and the controller (right).
          
          

          

        

        일 회의 시추가 이루어지는 과정은 다음과 같다. 드릴이 윈치에 의하여 하강하여 시추공 바닥면에 접한 후 회전을 시작하면 얼음코어는 배럴 내 분리판 하부 공간으로, 절삭편은 배럴과 자켓 사이의 아르키메데스 나선(Archimedes’ screw; 그림 2b)을 따라 드릴 상부를 거쳐 배럴 내 분리판 상부로 수송된다. 절삭편이 분리판 상부에 가득 차거나 얼음코어가 분리판 하부에 닿게 되면 드릴모터의 전류가 변동하는데, 이 때 드릴 회전을 종료시키고 드릴을 상승시킨다. 캐처는 배럴 내에서 얼음코어가 한 방향으로만 움직일 수 있도록 한다. 즉 캐처는 드릴이 회전하면서 하강할 때에는 수직방향으로 놓여 얼음코어가 배럴 내에서 하부로부터 상부로 유입되도록 허용하나, 드릴 회전 종료 후 드릴을 인력이나 윈치로 상승시키면 수평방향으로 놓여(그림 2b) 얼음코어를 절단하고 드릴이 지표로 상승하는 동안 얼음코어가 시추공 하부로 떨어지지 않고 배럴 내에 머물도록 한다. 캐처의 수직-수평 방향간의 움직임은 스프링에 의하여 보조된다. 드릴 내 얼음코어와 절삭편은 윈치에 의하여 지표로 상승된 후 회수된다. 이 때 얼음코어가 담긴 배럴을 자켓으로부터 분리한 후, 배럴 내 얼음코어를 2 m 길이의 나무 막대로 배럴 하부로부터 상부 방향으로 밀어 얼음코어를 배럴과 분리시킨다. 각각의 시추마다 시추 시작 시간, 시추 소요 시간, 시추 심도, 드릴모터의 전압과 전류, 윈치 모터의 전압과 전류, 사용된 드릴 날과 피치, 특이사항을 기록하였다.

        윈치에 의한 드릴의 승강 속도는 제어기의 인버터(inverter)를 통하여 조절되는데 너무 높을 경우 드릴 승강 시 윈치케이블의 떨림 현상이 발생하므로 깊이 100 m 상부 시추 시에는 0.5 m s-1 이하, 100 m하부 시추 시에는 0.6 m s-1 이하로 조절하였다. 시추 깊이가 깊어질수록 드릴이 시추공을 왕복하는 데 소요되는 시간이 길어지는데, 예를 들어 200 m 심부를 왕복하는 데에는 약 11분의 시간이 소요되었다. 시추 속도는 드릴이 시추공 바닥면에서 회전하여 얼음을 절삭하기 시작한 후 시간에 따라 드릴의 깊이가 증가하는 정도를 의미하는데 드릴의 회전 속도, 얼음의 밀도, 피치, 커터의 날 섬 정도(sharpness)에 의하여 영향을 받는다. 드릴의 회전 속도는 일반적으로 60-80 rpm에서 최적화 되어있고 본 연구에서 사용한 시추기는 70 rpm을 기준으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) The video camera (WG-M1, Ricoh) for borehole recording. (b) A melting layer. (c) A dust particle. (d-f) Tephra layers at depths of 97.01, 99.18 and 165.37 m, respectively. (g-i) Vertical views of the borehole for (g) the tephra layer at the depth of 99.15 m, (h) the drill stuck at the depth of 104 m and (i) the ethanol remaining after the drill was recovered. (j-k) Horizontal views of the borehole (j) above (<100 m depth) and (k) within the brittle zone (>170 m depth). (l) Ice core sections recovered from the brittle zone.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Coefficients for the S-H equation at a temperature range of -29.9 ~ -32.9℃.
          
          

        

        
          
            
              	(-29.9 ~ -32.9℃)
              	Thermistor #1
              	Thermistor #2
              	Thermistor #3
              	Thermistor #4
            

          
          
            	S-H constant A
            	3.0203E-02
            	3.6182E-02
            	5.3374E-02
            	5.1395E-02
          

          
            	S-H constant B
            	-4.2593E-03
            	-5.2152E-03
            	-7.9923E-03
            	-7.7247E-03
          

          
            	S-H constant C
            	1.6778E-05
            	2.0402E-05
            	3.1146E-05
            	3.0554E-05
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coefficients for the S-H equation at a temperature range of -22.9 ~ -29.9℃.
          
          

        

        
          
            
              	(-22.9 ~ -29.9℃)
              	Thermistor #1
              	Thermistor #2
              	Thermistor #3
              	Thermistor #4
            

          
          
            	S-H constant A
            	-6.3568E-03
            	-6.0603E-03
            	-5.9645E-03
            	-6.2789E-03
          

          
            	S-H constant B
            	1.5518E-03
            	1.5070E-03
            	1.5011E-03
            	1.5593E-03
          

          
            	S-H constant C
            	-4.9716E-06
            	-4.8166E-06
            	-4.8523E-06
            	-5.1165E-06
          

        

        

      

      
        2.3 얼음코어의 특성과 전처리
        시추를 통하여 회수한 각각의 얼음코어에 대하여 시추 현장에서 코어의 길이, 코어 단면의 직경, 질량을 측정하여 기록하였고 얼음이 깨져서 회수된 경우 깨진 지점이나 기타 시각적으로 확인되는 특이사항을 추가로 기록하였다. 이 후 얼음코어를 폴리에틸렌(polyethylene) 백에 담아 임시로 눈에 묻어두었다가 일정량이 모이면 길이 50 cm 내외로 절단하여 시료 수송용 박스에 담아서 장보고기지의 냉동컨테이너로 수송하여 보관하였다.

      

      
        2.4 시추공 촬영
        시추공 내부는 필요에 따라 수직, 수평방향으로 동영상이 촬영되었다. 녹화에는 시추공의 크기에 적합한 범용의 소형 촬영장비(수직: HDR-AS100V, Sony, WG-M1, Ricoh, 이하 액션캠; 수평: DSC-TX30, Sony)들이 사용되었는데, 장비에 광원이 없어 소형 LED 플래시(KBL-T1305, 코베아)를 두 개 부착하여 사용하였다(그림 3a). LED 플래시를 부착한 촬영장비를 드릴 하단에 스티로폼을 사용하여 고정(그림 3a)하거나 혹은 별도로 준비한 윈치에 부착하여 시추공 내부를 왕복시켜 촬영하였다. 수평촬영의 경우 촬영장비의 접사능력이 중요한데 액션캠의 경우 상대적으로 접사능력이 떨어져 소형 디지털카메라(DSX-TX30)를 드릴 하단에 스티로폼으로 고정하여 사용하였다.

      

      
        2.5 시추공 온도 측정
        시추공 내부 온도측정 센서 및 전선 장치는 미국 University of Washington에서 빌린 17 m 길이의 것에 100 m 전선을 추가로 연결하여 사용하였다. 온도측정 전선장치 최하단에는 GE Measurement & Control사의 NTC (Negative Temperature Thermistor) type P100 (모델명: P100DA202M) 써미스터(thermistor) 4개와 2개의 내부연결 전선이 있다. 온도를 알고자 하는 시추공 내부에 온도측정용 써미스터를 집어 넣어 저항을 측정하고, 이 측정값을 Steinhart-Hart equation(S-H식)에 대입하여 온도로 변환하였다(Steinhart and Hart, 1968). 써미스터 교정(calibration)은 Alexander and MacQuarrie (2005)의 방법을 이용하여 서울대학교 빙하·고기후연구실에서 수행하였다. 본 실험에서는 저온항온순환기로 LAUDA 사의 Proline RP855를 사용하고, 표준온도계로 WIKA CTH7000 온도계를 이용하였다. WIKA CTH7000은 한국인정기구 KOLAS(Korea Laboratory Accreditation Scheme)에서 인정을 받은 교정기술원㈜에서 성능시험을 거처 0.01℃의 정확도를 갖는 것을 확인하였다. 에틸렌글리콜(ethylene glycol)과 증류수를 3:1로 혼합한 용액을 저온항온순환기 안에 넣고 온도를 변화시켜 가며 써미스터의 저항을 측정하여 교정하였다. 온도를 다섯 개의 구간으로 나누어 S-H식 상수를 구하였으며, Styx 시추공 내부온도에 해당하는 온도구간 1 (-29.9℃ ~ -32.9℃)과 온도구간 2 (-22.9℃ ~ 29.9℃)의 S-H식 상수는 표 1, 2 와 같다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 천부빙하시추
        총 20일 동안 왕복 300회(running)의 빙하 시추를 수행하였고, 이를 통하여 누적 길이 210.5 m의 얼음코어를 획득하였다(그림 4, 5). 각각의 시추에 의하여 획득한 얼음 코어의 길이는 19-101 cm 사이, 평균 길이는 70.2 cm이었다. 얼음 코어의 직경은 평균 9.5 cm이었다. 1-3회째 시추는 주간에 수행하였는데 시추 텐트 내부의 온도가 높아 여러 문제가 발생하였다. 일례로 드릴이 고온의 시추 텐트와 저온의 시추공을 왕복하면서 배럴 내부에 얼음이 응결되었는데, 이 때 응결한 얼음이 얼음코어와 배럴 사이의 마찰을 높여 얼음 절삭 시 드릴모터의 전류를 변동시켰고 절삭 후에는 얼음코어를 배럴로부터 회수하기 어렵게 하였다. 따라서 4회째 시추부터는 오후 여덟 시 이후의 야간에 수행하였고 위와 같은 문제는 야간 시추 작업 시에는 발생하지 않았다. 일반적으로 시추 작업 공간의 온도는 -10℃이하가 적당한 것으로 알려져 있다.

        일반적으로 시추공의 깊이가 깊어짐에 따라 드릴이 시추공을 왕복하는 데에 소요되는 시간이 길어져 하루에 회수되는 얼음코어의 총 길이는 점점 짧아지게 된다. 이런 경향을 12/18일 이후에서 관찰할 수 있는데, 드릴끼임(3.3 참조)이 발생한 12/21-22일을 제외하고는 하루에 회수되는 얼음코어의 길이가 점점 짧아지는 것을 볼 수 있다(그림 4). 시추 초기 12/12-17일에는 얼음 시추와 펀층 기체 채집을 병행하였다.

        시추 속도는 0.11-0.44 m min-1 사이에서 변동하였는데 전반적으로 시추가 진행되면서 감소하는 경향을 보였다(그림 5). 깊이 50 m 상부에서 급격한 시추 속도 감소의 주된 이유는 얼음의 밀도 증가 때문이다. 50 m 이상의 깊이에서는 밀도 증가와 함께 드릴 날의 마모가 시추 속도를 감소시켰을 것으로 보인다. 드릴 날 마모의 영향은 얼음의 밀도가 비교적 일정(~0.9 Mg m-3)하게 유지되는 100 m 하부에서 시추 진행에 따른 시추 속도 감소와 드릴 날 교체에 따른 시추 속도가 증가(Run 145, 247)로부터 확인할 수 있다. 114번째 시추부터 피치를 5에서 3 mm로 감소시켰을 때 시추 속도가 다소 감소하였다.

        시추 심도는 시추기의 인코더에 의하여 기록된 값과 얼음코어의 누적 길이 실측 값으로부터 독립적으로 측정되었다. 두 값 간의 차이를 보정하기 위하여 약 97 m 깊이 시추 후 100 m 길이의 줄자에 추를 달아 내려서 시추공의 실제 깊이를 측정하였다. 그 결과(97.058 m) 인코더 기록값(95.88 m)에 비하여 얼음코어의 누적길이(97.03 m)가 0.03% 이내의 차이를 보여 보다 정확한 것으로 나타났다. 인코더의 기록값이 상대적으로 높은 오차를 보이는 주된 이유는 드릴을 승강시키는 과정에서 윈치케이블이 풀리의 회전 없이 풀리를 통과하는 경우가 있기 때문으로 관찰되었다. 따라서 100 m 이상의 시추 심도는 얼음코어의 누적 길이를 시추 심도로 사용하였고, 이는 빙하 시추의 시추 심도 결정에 있어서 통용되는 방법이다.

      

      
        3.2 깊이에 따른 얼음 코어의 특성 변화
        획득한 얼음코어의 밀도는 표층(0.35 Mg m-3)으로부터 깊이가 깊어지면서 점차 증가하다가 100 m하부에서는 얼음의 밀도인 0.92 Mg m-3 근처에서 일정하게 유지되었다(그림 6). 밀도의 변화는 시각적으로도 확인할 수 있었는데, 천부에서 회수된 코어는 다져진 눈과 같은 펀 상태였으나 심부로 갈수록 점차 얼음 상태로 변하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The drilled depth per day (bar) and the cumulative drilled depth (line). The firn air sampling and the ice drilling were performed alternately during 12-17 December 2014.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The drilling speed (blue circle) and drill depth (black circle) for each drill run. The changes of the pitch and cutter are noted.
          
          

          

        

        획득한 얼음코어에 대하여 시각적인 특이사항을 관찰하여 기록하였는데, 여기에는 눈이 녹았다가 다시 얼어서 생성되는 용융층(melt layer)(그림 3b), 지각 물질 기원의 입자들(dust particle)(그림 3c), 화산재(tephra)(그림 3d-g), 얼음코어가 깨진 상태로 회수되는 구간(brittle zone)(그림 3j-l) 등이 포함되었다. 용융층은 주로 여름철에 기온이 상승하여 표층 눈의 용융액이 펀층의 공극을 따라 하부로 투수되다가 눈 입자가 작은 층에서 공극을 채우고 얼면서 생성되는 것으로 알려져 있고 기포를 포함하지 않는 특성을 갖는다(Das and Alley, 2005). 최근 연구 결과에 의하면 기포를 포함하지 않는 층이라도 용융층이 아닌 경우도 있고(Ahn et al., 2012), 용융층이 얼음 절삭 과정에서 생기는 절삭흔과 혼동될 여지가 있어 추후에 이산화탄소 또는 메탄과 같이 물에 용해도가 높은 기체를 측정하여 확인할 필요가 있다(Ahn et al., 2008; Dahl-Jensen et al., 2013). 한편, 다수의 지각 기원 입자들을 육안으로 확인할 수 있었는데(그림 3c), 입자 크기로 미루어 볼 때 지표면이 노출된 인근 지역으로부터 기원한 것으로 추정된다(Delmonte et al., 2010). 화산재 층은 총 세 번 97.01, 99.18, 165.37 m 깊이에서 관찰되었다(그림 3d-g). 특히 99.15 m 깊이의 층(그림 3e, 3g)은 두께가 2 cm 이상으로 다른 두 층(3 mm 이하)에 비하여 두꺼웠고, 하부에서 상부로 갈수록 입자 크기가 작아졌는데 이는 작은 크기의 화산재 입자가 대기 중에 오래 체류하였기 때문인 것으로 보인다. 이 층은 Udisti et al. (1999)가 보고한 층과 동일한 층으로 추측된다. 약 100 m 깊이 상부에서는 대부분의 얼음코어를 하나의 덩어리로 획득하였으나 하부에서는 일부 깨진 상태로 획득되기도 하였다. 그 이유는 불분명하나 깊이에 따라 얼음 자체의 물리적인 특성이 변하기 때문인 것으로 보인다(그림 3j-k). 특히 170 m하부에서는 얼음이 디스크 형태의 얇은 판상으로 쪼개지는 것이 관찰되었다(그림 3l). 이런 형태의 쪼개짐은 다른 지역에서도 일반적으로 관찰되는 것으로 알려져 있다(Motoyama et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The density of ice core with depth (green square). The gray line indicates the modelled density by the Herron-Langway model (See section 3.5 and Figure 8).
          
          

          

        

      

      
        3.3 드릴끼임(drill stuck) 현상
        깊이 111 m에서 155회째 시추 중 드릴이 얼음 사이에 끼어 운동력을 상실하고 윈치모터와 드릴모터의 동력에 반응하지 않는 현상이 발생하였다(그림 3h-i). 이와 같은 드릴끼임 현상은 빙하 시추 중 다양한 이유로 종종 발생한다. 드릴끼임 발생 시 시추팀은 드릴을 회수하기 위하여 다양한 시도를 하나 대부분의 경우 회수하지 못하고 윈치케이블을 절단하여 윈치만 회수하며 해당 시추공을 포기하기에 이른다. 본 연구에서는 약 24시간의 노력 끝에 드릴을 회수할 수 있었고, 이 후 동일한 시추공에서 시추를 속행하였다. 이는 저자들이 아는 한 극히 드문 경우이므로 그 경과를 상술할 가치가 있다고 판단된다.

        윈치케이블은 약 2톤 이상의 장력을 견딜 수 있으므로, 우선 드릴끼임 발생 즉시 케이블에 윈치 모터토크 이상의 강한 장력을 주어 얼음 사이에 끼인 드릴의 상승을 시도하였다. 이 때, 인력으로 윈치케이블을 순간적으로 강하게 당기거나, 윈치드럼을 수동으로 감아 케이블에 높은 장력을 수 시간 지속시키는 방법을 반복하여 시도하였으나 효과가 없었다. 이 외에 드릴 모터의 전극을 역전시켜 드릴을 역회전 시키는 방법을 시도하였으나 드릴이 얼음에 강하게 끼어있어 회전하지 않았다. 최종적으로 드릴에 접한 얼음을 녹여내는 방법을 시도하였다. 이 경우 녹는점이 낮은 용매를 사용하는데 본 연구에서는 드릴끼임에 대비하여 어는점 -100℃ 이하의 에탄올(ethanol)과 부동액으로 널리 사용되는 에틸렌글리콜을 사전에 준비하였다. 이 중 우선 얼음 코어 시료의 오염이 상대적으로 덜한 에탄올을 선택하였다. 첫 번째로 약 1.5 L의 에탄올을 비닐백에 담아 길이 150 m 이상의 나일론 로프에 고정한 후 끓는 물에 넣어 에탄올을 중탕가열하였다. 이를 시추공을 통하여 50 m 가량 서서히 내린 후 자유낙하시켜 비닐백이 시추기에 충돌하여 터져 드릴 하부까지 흘러내리면서 드릴끼임을 발생시킨 얼음을 녹여내도록 하였으나 드릴이 회수되지 않았다. 두 번째로 지표에서 약 2 L의 에탄올을 윈치케이블을 따라 서서히 부어 주었으나 역시 개선되지 않았다. 세 번째는 첫 번째와 동일하나 나일론 로프 대신 별도로 준비한 윈치를 사용하여 에탄올이 담긴 비닐백을 드릴 위 수 m 지점까지 내린 후 자유낙하시켜 드릴과 충돌시켰는데 이를 통하여 드릴을 회수할 수 있었다. 세 번째 방법과 비교하였을 때 첫 번째 방법의 경우 비닐백이 하강하면서 나일론 로프가 시추기의 윈치케이블과 꼬이면서 마찰로 인하여 비닐백의 자유낙하가 수월하지 않았다. 실제로 약 5회 정도의 시도 끝에 터진 비닐백을 회수하였는데 이 비닐백이 실제로 시추기에 충돌하였는지 윈치케이블과의 마찰 때문에 터졌는지 불분명하다. 두 번째의 경우 역시 지표면에서 부은 에탄올이 드릴에 도달하였는지 명확하지 않다. 그러나 이 두 방법이 세 번째 방법의 성공을 보조하였을 가능성을 배제할 수는 없다.

        드릴 회수 후 동영상 촬영 결과 시추공 하부에 에탄올이 약 45 cm (약 4 L) 높이로 채워져 있는 것을 확인하였다(그림 3i). 이 에탄올은 이 후 5회에 걸친 시추 과정에서 절삭편과 섞여 대부분 회수되었고 이후 시추에서는 절삭편의 상태가 드릴끼임 발생 전과 유사하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Borehole temperature at the drilling site.
          
          

        

        
          
            
              	depth (m)
              	temperature (℃)
            

          
          
            	1.00
            	-26.1
          

          
            	2.00
            	-29.2
          

          
            	3.00
            	-30.3
          

          
            	4.00
            	-31.0
          

          
            	5.00
            	-31.2
          

          
            	6.00
            	-31.2
          

          
            	7.00
            	-31.1
          

          
            	8.00
            	-31.0
          

          
            	9.00
            	-30.9
          

          
            	10.00
            	-30.7
          

          
            	12.00
            	-30.6
          

          
            	15.00
            	-30.5
          

          
            	20.00
            	-30.5
          

          
            	30.00
            	-30.4
          

          
            	40.00
            	-30.3
          

          
            	50.00
            	-30.2
          

          
            	60.00
            	-30.1
          

          
            	70.00
            	-30.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The borehole temperature profile.
          
          

          

        

      

      
        3.4 시추공 내부온도 측정결과
        시추공 내부 온도는 빙하 시추가 끝난 후 약 15시간 후에 측정을 시작하였다. 지표면으로부터 10미터 깊이까지는 1미터 간격으로, 10미터 깊이부터 15미터 깊이까지는 약 2.5미터 간격으로, 10미터 이하 깊이부터 공기방울폐쇄(bubble close-off) 깊이까지는 10미터 간격으로 저항을 측정하였다. 써미스터가 지정된 깊이까지 내려가면 주변 공기와 열적 평형을 이룰 때까지 기다렸는데, 써미스터의 저항 값이 안정되어 5분 이상 변하지 않을 때까지 5분 간격으로 저항 값을 기록했다. 기록된 저항 값을 아래의 S-H식에 대입하여 온도로 변환하였다.
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        여기서, T는 절대온도, R은 써미스터로 측정한 저항값이고, A, B, C는 상수이다. 변환된 온도 값과 그래프는 표 3과 그림 7과 같다. 지표면부터 약 15 m깊이까지는 계절적 요인으로 인하여 깊이에 따라 온도가 급격하게 감소하다가 완만하게 상승하는 모습을 보여주며, 15 m 이하 깊이에서는 온도가 아주 완만하게(70 m 깊이까지 약 0.5℃ 상승) 증가한다. 따라서 본 연구에서는 계절적 요인이 배제된 15 m 깊이에서의 온도인 -30.5℃를 연평균 기온으로 이용하였다.

      

      
        3.5 Herron-Langway 펀밀도 모델
        Herron and Langway (1980)는 눈의 깊이(z)에 따른 밀도(ρ) 증가를 깊이와 ln(ρ/ρi-ρ)로 도식할 경우 밀도 0.55 Mg m-3를 전후로 두 개의 직선으로 설명할 수 있고, 이 두 직선의 기울기(C)는 경험적으로 ρ<0.55 Mg m-3 구간에서는 해당 지점의 연평균기온 (T, 절대온도), 0.55 Mg m-3<ρ<0.8 Mg m-3 구간에서는 연평균 기온과 연간적설량(A, Mg m-2 y-1)을 변수로 하는 수식으로 표현할 수 있다고 제안하였다. 여기서 ρi는 얼음의 밀도(0.917 Mg m-3), R은 기체상수(8.314 J K-1 mol-1)이고, 연평균 기온과 연간 적설량은 일정하다고 가정되었다.
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        두 밀도 구간에 대하여 선형회귀선의 기울기 C는 각각 0.0648 (ρ<0.55 Mg m-3)과 0.0363 (0.55 Mg m-3<ρ<0.8 Mg m-3)이었다(그림 8a). ρ<0.55 Mg m-3구간의 경험식으로부터 연평균기온 T를 역으로 계산하면 -31.1℃로 시추공 깊이 15 m 지점의 온도로부터 추정한 연평균 기온(-30.5℃)에 근사하였다. 0.55 Mg m-3<ρ<0.8 Mg m-3 구간에 대하여 기울기와 연평균기온 값을 대입하여 연간적설량을 구하면 0.13 Mg m-2 y-1였다. Herron and Langway (1980)에 의하면 경험식으로부터 구한 연간적설량과 실측값은 ±20% 이내의 차이를 보였다. 연평균기온과 계산된 연간적설량을 바탕으로 깊이에 따른 밀도 변화를 계산하여 그래프로 나타내면 실제 깊이-밀도 관계를 잘 따르는 것을 볼 수 있다(그림 6).

        본 연구에서 얻은 연평균기온과 연간적설량 값을 기존 연구 결과와 비교하면 표 4과 같다. 본 연구에서 연평균기온은 약 8 km 떨어진 지점에서 측정한 Stenni et al. (2000)의 결과보다 약 1.5도 가량 낮았다. 연간적설량은 기존 연구 결과들에 비하여 상대적으로 낮았는데, 이를 바탕으로 스틱스 빙하 지역내 적설량이 공간적인 차이를 보인다고 할 수 있다. 본 연구와 Udisti (1996)의 연구 지점이 다른 두 연구에 비하여 빙하 상류 지점인 것을 고려할 때(그림 1), 스틱스 빙하 상류가 하류에 비하여 적설량이 낮은 것으로 추측되나 추후 물 동위원소 비나 눈 조성의 화학 분석을 통하여 보다 정밀한 적설량 산정이 필요하다.

        위 경험식에 dz/dt = A/ρ의 관계식을 대입하면 깊이에 따른 연대(t)를 추정할 수 있다. 그림 8b는 경험식으로부터 추정한 깊이-연대 모델을 시추공 깊이 전체로 확장한 것이다. 그 결과 시추공 최하부(깊이 210.51 m)는 약 1.36 (±0.06) ka에 해당하였다. 총 세번 발견된 화산재 층의 연령은 상부로부터 97.01 m층은 0.56 (±0.02) ka, 99.18 m 층은 0.57 (±0.02) ka, 165.37 m 층은 1.04 (±0.03) ka로 산정되었다. 각각의 오차는 15 m 깊이의 온도와 밀도 구간 0.55 Mg m-3<ρ<0.8 Mg m-3에서의 기울기 C의 표준편차로부터 계산되었다. 그러나 이 오차는 다양한 이유로 커질 수 있다. 예를 들어 연평균기온과 연간적설량이 일정하다는 모델 자체의 가정과 얼음의 유동이 고려되지 않은 것을 고려할 때 심부로 갈수록 오차는 더욱 커질 것으로 생각된다. 따라서 깊이-연대 모델은 추후 다양한 프록시(proxy)들을 종합하여 보다 정밀하게 개선할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Two best-fit lines for the density intervals of ρ<0.55 Mg m-3 and 0.55<ρ (Mg m-3)<0.8 in the ln[ρ/(ρi-ρ)] vs. depth plot. (b) Modelled depth-age relationship. The shaded area indicates the uncertainty (standard deviation) propagated from the 15 m depth borehole temperature and the slope of the best-fit line for the density interval of 0.55<ρ (Mg m-3)<0.8.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mean accumulation rates and annual temperatures for different sites within the Styx glacier, whose locations are depicted in Figure 1. The accumulation rates were estimated from the chemical analysis of the snow composition in the previous studies.
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Accumulation rate (Mg m-2 y-1)
              	Mean annual temperature (℃)
              	Reference
            

          
          
            	73° 51.10′S 163° 41.22′E
            	0.13 (model result)
            	-30.5 (15 m depth)
            	This study
          

          
            	73° 51.90′S 163° 41.50′E
            	0.16 (chemical analysis)
            	N.A.a
            	
              
                Udisti (1996)
              
            
          

          
            	73° 55′S 163° 45′E
            	0.203 (chemical analysis)
            	-29 (10 m depth)
            	
              
                Stenni et al. (2000)
              
            
          

          
            	73° 54.19′S 163° 46.89′E
            	0.226 (chemical analysis)
            	N.A.
            	
              
                Kwak (2014)
              
            
          

        

        
          
            aN.A. - not available
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요 약
      2014-2015 남극 하계 기간에 장보고기지로부터 북쪽으로 약 85 km 가량 떨어진 스틱스 빙하에서 20일간 총 300회의 시추를 수행하여 깊이 210.5 m의 천부빙하코어를 획득하였다. 얼음의 깊이에 따른 밀도변화와 연평균기온으로부터 추정한 결과 시추 지점의 적설량은 0.13 Mg m-2 y-1로 기존 인근 지역에서의 연구 결과에 비하여 낮고, 얼음코어는 지난 약 1400년간 형성된 것으로 나타났다. 그러나 이들은 물동위원소비, 얼음의 화학적 조성, 온실기체를 이용한 연령대비 등을 이용하여 보다 정확하게 산정할 필요가 있다. 시추 기간 중 드릴끼임이 발생하여 시추가 중단되었으나 에탄올을 활용하여 드릴을 회수한 후 시추를 속행하였다. 시추기간 동안 총 세 번의 화산재 층을 관찰하였는데 이들은 북빅토리아랜드 내 인근 지역의 화산활동 결과로 보이며 이에 대한 추가 연구가 필요하다.
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