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            Abstract
          
        

        
          중기 오르도비스기는 전 지구적으로 특징적인 고해양 변화 신호와 다양한 기후 시스템 가설이 존재하는 시기이다. 최근 정립된 중기 다리윌리안(Darriwilian)조의 탄소 동위원소 이상값(MDICE)의 출현은 이 시기의 탄소 순환을 연구하는데 중요하지만, 아직 그 변화 값과 연구지역들의 지역적 고해양 배경은 함께 고찰되지 않았다. 본 연구는 전 지구적으로 보고된 MDICE 연구 논문들의 탄소 동위원소 이상값 수치와 고대륙별 차이점에 대해 논평하여 MDICE의 층서위치적 이해를 돕고자 하였으며, 오르도비스기 탄소 동위원소 기록 상에서 MDICE를 효과적으로 대비할 수 있는 기준과 이용 가능한 생층서적 출현 시기를 제시하고자 하였다. 탄소 동위원소 기록특징은 MDICE가 중기 Darriwilian조의 코노돈트 생층서대 Eoplacognathus suecicus와 Pygodus serra대의 경계부에 대비되는 층서적 위치에서 나타나며, 고대륙적 환경 특성에 의한 차이는 있으나 대부분의 탄소 동위원소 기록에서 특징적인 음의 이상값과 뒤따르는 양의 이상값이 MDICE 출현 위치에서 나타나고 있음을 확인하였다. 이 논평의 결과는 전기, 중기, 후기 오르도비스기에서 연속적인 화학층서 연구에 응용 가능하며, 지역적 대비에도 유용한 정보를 제공할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Middle Ordovician is characterized by a global change of paleoceanographic conditions with various hypotheses on its paleoclimate system. The occurrence of middle Darriwilian carbon isotope excursion (MDICE) has been recently recognized and is important for understanding the contemporary carbon cycle. Nonetheless, changes in regional carbon isotope ratio values during the MDICE and its paleoceanographic background have not yet been evaluated. This study reviews the regional differences in carbon isotope excursion during the MDICE and provides a usable reference to correlate the MDICE among Ordovician carbon isotope records as well as biostratigraphic information. The carbon isotope record of the MDICE appears at the boundary between the Eoplacognathus suecicus and Pygodus serra Conodont Biozones. Although there exist some differences in paleoenvironmental characteristics among paleocontinents, the beginning of the MDICE is characterized by the distinct negative excursion, which is followed by the positive excursion. The results of this review can be applicable to Ordovician chemostratigraphic studies and are also expected to provide useful information for regional correlations.
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      1. 서 론
      기후 변동 및 환경 변화 시스템에 대한 관심이 높아지면서 지구의 탄소 순환 역사에 대한 연구의 중요성은 꾸준히 강조되고 있다(Scholle and Arthur, 1980; Lambert et al., 1987; Patterson and Walter, 1994; Weissert et al., 1998; Sundquist and Visser, 2003; Tsikos et al., 2004; Saltzman and Thomas, 2012). 생물계가 발달하기 시작한 현생이언의 해양에서는 은생이언 후기의 탄소 동위원소 기록과는 전혀 다른 양상이 있어왔다는 점이 그 단적인 예라 할 수 있다(그림 1). 해양은 중요한 탄소의 저장소이자 대기와의 상호작용을 통해 대기 중 이산화탄소 기체의 농도, 해수 중 탄산 이온의 용존 형태를 조절하는 역할을 하며, 이에 따라 산소포화도 및 산성도와 같은 해양 환경의 조성을 바꿔가며 지구 시스템에 나타나는 변화를 이끌거나 그러한 변화에 민감하게 반응하여 왔다(Berner, 1990; Kump and Arthur, 1999; Sundquist and Visser, 2003; Maslin and Swann, 2006). 또한 생명이 출현한 후에는 표층 및 심해에 사는 생물들이 해양 환경의 조성을 유기물, 생물 잔해 등의 생산량에 즉각 반영하게 되면서, 해양의 탄소 순환은 생물계와도 밀접한 연관을 가지게 되었다(Saltzman, 2005; Sarmiento and Gruber, 2006; Trotter et al., 2008). 종합된 현생이언의 탄소 동위원소 기록에서 보이는 바와 같이, 특정 지질 시기에 한정된 역사적인 대멸종 및 빙하기에는 전지구적 탄소 동위원소 값이 뚜렷한 양의 값, 혹은 음의 값으로 매우 특징적인 형태를 보이며 전지구적 탄소 순환과 급격한 지구 환경 변화 사이의 관계에 대한 강한 암시를 나타내고 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Large-scale δ13C curve of the latest Precambrian and the Phanerozoic period. Red lines mark period boundary. SPICE: Steptoean positive isotopic carbon excursion; MDICE: Middle Darriwilian isotopic carbon excursion; GICE: Guttenberg isotopic carbon excursion; HICE: Hirnantian isotopic carbon excursion; P-T Extinction: Permian-riassic extinction; OAEs: Oceanic anoxic events; PETM: Paleocene-Eocene Thermal Maximum (modified from Veizer et al., 1999 and Halverson et al., 2005).
        
        

        

      

      해수의 용존 무기탄소(DIC)를 조절하는 가장 큰 반응은 대기와 해양 간의 교환이며(Berner, 1990; Kump and Arthur, 1999; Sundquist and Visser, 2003; Maslin and Swann, 2006), 여기에 해양 생물의 유기탄소(DOC) 합성 과정에서 상대적으로 질량이 가벼운 12C가 선택적으로 많이 소모될 때 남아 있는 해수에는 13C가 더 많아지므로 해수의 DIC가 가지는 탄소 동위원소 조성이 양(+)의 방향으로 높아진다. 해수 중 유기 탄소와 무기 탄소의 상대적인 양은 어떤 지구 환경이 조성되느냐에 따라 민감하게 달라진다. 즉, 지구 환경의 변화는 해양의 탄산염 퇴적물 기록으로 남는 탄소 동위원소 비(δ13Ccarb 값)를 변동시키게 되어, 이 변동의 기록을 해석함으로써 당시의 지구 환경이 어떻게 탄소 순환 상태를 변화시켰는지 추리할 수 있다. 해양의 DIC는 특정 환경이 가지는 표층이나 심층 해수의 순환, 공간적 위치, 유입되는 풍화물의 조성과도 밀접한 관련을 가지고 있다(Kroopnick, 1985; Patterson and Walter, 1994; Gruber et al., 1999; Thomas et al., 2000; Immenhauser et al., 2002; Kump et al., 2005; Lynch-Stieglitz, 2006; Sarmiento and Gruber, 2006; Diz et al., 2009). 특히 내륙해(epeiric sea), 혹은 해안에서 가까운 해수에서 침전된 탄산염이 나타내는 해수의 DIC 값들은 전 지구적 규모의 열린 해양보다 탄소 저장소의 크기가 훨씬 작기 때문에 열린 해양에서 퇴적되는 원양 퇴적물보다 더 높은 폭의 탄소 동위원소비 변화 기록이 나타날 수 있다(Patterson and Walter, 1994; Holmden et al., 1998; Immenhauser et al., 2002). 그런데 지역적 영향에 의한 차이에도 불구하고 탄소 동위원소 층서를 더 유용하게 만드는 것은, 내륙해와 탄산염 대지 퇴적물의 탄소 동위원소 변동 곡선도 큰 스케일에서 보았을 때 같은 시기의 원양 퇴적물에서 분석한 변동 곡선과 매우 높은 유사성을 보인다는 점이다(Ferreri et al., 1997; Mutti et al., 2006; Amodio et al., 2008). 특히 내륙해가 넓게 분포하였으며 지역적 해수의 동위원소 비의 차이가 뚜렷한 오르도비스기에서도 특징적인 변동 경향성과 큰 동위원소 이상값들은 여전히 구분 가능하고 전 지구적으로 대비 가능한 공통성을 보인다(Patzkowsky et al., 1997). 그러므로 탄소 동위원소 곡선 기록에서 작은 변동 신호들이 고립된 내륙해 환경에서 더 자주 나타날 수는 있으나, 1~2‰ 이상의 뚜렷하게 식별 가능한 형태의 동위원소 이상값이 특정 시기 화학층서에서 공통적으로 발견된다면 이는 전 지구적으로 지층을 대비하는데 유용하게 활용될 수 있다.

      이러한 개념적 배경에서 1990년대 이후 많은 연구자들이 이를 실제 층서에서 분석하여 종합적인 지구 역사를 해석하고자 하였으며 이런 노력은 모호하게 추론되었던 중생대, 신생대, 상부 고생대 등의 시기에서 급격한 환경 변화 메커니즘을 설명하는데 크게 기여하였다. 그러나 하부 고생대의 대표적인 탄소 동위원소 이상값(anomaly)들에 대한 환경 가설들은 아직 논란의 여지가 있으며, 특히 오르도비스기 말의 거대한 빙하기 및 대멸종과 관련되어 있는 Hirnantian isotopic carbon excursion (HICE)의 경우 아직도 온난한 기후에서 점차 빙하 기후로 변화한 구체적 메커니즘과의 관계가 불분명하다. 이에 대해 다각적 해석이 시도되던 중, 최근 들어 이 기록들과 함께 해석되어야 할 기록으로 중기 오르도비스기의 중기 Darriwilian에 출현하는 양의 이상값인 middle Darriwilian isotopic carbon excursion (MDICE)이 소개되면서 오르도비스기 탄소 동위원소 층서에 새로운 정보가 추가되었다.

      이에 이 논평에서는 오르도비스기 환경, 탄소 동위원소 층서와 새롭게 알려지기 시작한 MDICE의 연구 현황 및 탄소 동위원소 변동폭에 대해 정리하여 이 기록을 인지할 수 있는 탄소 동위원소 층서적 정의와 연구 의의에 대해 논하며, 새로운 관점에서의 중기 오르도비스기 지구 환경에 대해 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 중기 오르도비스기의 배경 및 탄소 동위원소 기록
      
        2.1 오르도비스기 탄소 동위원소 층서와 환경적 배경
        국제층서위원회(International Commision on Stratigraphy)에 따르면 중기 오르도비스기는 Dapingian (470-467.3 Ma)과 Darriwilian (467.3-458.4 Ma)의 2개 조로 이루어져 있으며 이들의 기저면이 각 고대륙에서 모두 필석류 및 코노돈트로 대비가 가능하며, 특히 코노돈트 생층서대의 활용도가 전체 기간 내에서 매우 높다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Globally synthesized Ordovician carbon isotope curve and biostratigraphy. LDNICE: Lower Darriwilian negative isotopic carbon excursion; MDICE: Middle Darriwilian isotopic carbon excursion (modified from Saltzman, 2005, Bergström et al., 2009; Ainsaar et al., 2010; Cooper et al., 2012 and Lehnert et al., 2014).
          
          

          

        

        오르도비스기는 현생이언의 어느 시기보다도 전기, 중기, 후기에 나타나는 탄소 동위원소 층서의 형태적 특징이 확연한 차이를 보이는 시기이며(그림 2, 그림 3), 이는 오르도비스기의 환경 및 기후적인 특징과도 연결되어 있음을 보인다(그림 3). 그림 3의 종합된 탄소 동위원소 curve에서 보이는 바와 같이, Darriwilian 중기 이전의 탄소 동위원소 기록은 그 값이 후기에 비해 비교적 음의 값을 보이는 양상을 나타내며, 전 지구적으로도 지역적인 특성만이 반영되어 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 중기 오르도비스기의 중기 Darriwilian부터는 양의 이상값인 MDICE가 전 지구적으로 나타나기 시작하며, 이것은 그림 3의 탄소 동위원소 곡선의 우측에서 보이는 것과 같이 이후 나타나는 GICE (+4‰ 내외)와 HICE(+7‰ 내외)와 같은 큰 양의 이상값들이 도래하기 전 처음으로 뚜렷하게 식별 가능한 이상값이기도 하다.

        현재까지 이루어진 오르도비스기 환경 변화에 대한 연구를 종합한 결과(그림 3), 오르도비스기는 전기의 매우 더운 기후에서 점차 온난한 기후로 변화하였으며, 특히 중기 오르도비스기의 중기에는 적도에서 온난 기후가 매우 안정적이었던 것으로 산소동위원소 분석을 통해 보고된 바 있다(Trotter et al., 2008). 이런 기후가 급격히 냉각되던 후기 오르도비스기에서 가장 큰 양의 이상값인 HICE가 출현하며, 일부 대륙에서 확연한 빙하 퇴적물이 발견되기 시작한다(Cherns et al., 2013). 그러나 해수면, 생물다양성, 스트론튬 동위원소가 급변하기 시작하는 시점은 오히려 MDICE 시기나 MDICE의 이상값이 끝난 이후의 시기에 위치하고 있어, 이는 해수면이 상당히 낮아져 있던 상태, 생물이 여러 종으로 분화되는 사건들, 스트론튬 동위원소 비를 급감하도록 유도하는 변화의 시작 등 여러 요소가 중기 오르도비스기에 존재했었다는 것을 암시하고 있다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Ordovician global environment signals (modified from; Sepkoski Jr, 1996; Haq and Schutter, 2008; Trotter et al., 2008; Bergström et al., 2009; Young et al., 2009 and Chern et al., 2013).
          
          

          

        

      

      
        2.2 중기 오르도비스기 동위원소 특징
        
          2.2.1 탄소 동위원소
          연속적인 탄소 동위원소의 곡선은 전체 오르도비스기를 통틀어 하나의 대륙에서 완성된 적은 없다. 지금 널리 쓰이고 있는 오르도비스기 전 지구적 탄소 동위원소 층서는 Bergström et al. (2009)이 여러지역의 기록들을 통합한 형태이며, 이는 이 논평의 그림 2와 그림 3에 각각 다른 해상도로 제시되어 있다. 이 저자들은 지역적으로 분석한 탄소 동위원소 곡선을 오르도비스기 시기적 검정을 통해 재정립하는 방법을 이용하였고, 전체적인 곡선을 구성하는 자료들은 각 시기별로 다른 곳에서 유래하였다. 오르도비스기 전기인 Tremadocian부터 Dapingian까지의 곡선은 아르헨티나의 Buggisch et al. (2003)의 연구로부터, 중기 오르도비스기인 Darriwilian과 후기 오르도비스기 Sandbian의 곡선은 에스토니아 Kaljo et al. (2007)로부터, 그리고 후기 Katian 시기에 대해서는 북미 대륙 동부의 연구(Bergström et al., 2007)를, Hirnantian 시기에 대해서는 북미 네바다주의 기록(Finney et al., 1999; Berry et al., 2002)을 바탕으로 하고 있다. 이러한 광역적 탄소 동위원소 층서들이 서로의 범위를 보충하며 통합된 이래로, 이 저자들을 포함한 다수의 연구자들이 이를 오르도비스기 탄소 동위원소 변화 기록을 대표하는 곡선으로 인정, 관련 연구에 기초적으로 활용하고 있다.

          MDICE의 출현 양상은 통합적 탄소 동위원소 층서(Bergström et al., 2009) 내에서 그림 2와 같이 표현되고, 생층서 및 시간층서적으로 Darriwilian의 중기에 발생하여 후기까지 나타나는 것으로 보인다. 하지만 이 통합적 층서의 중기 오르도비스기 부분을 구성하는 Kaljo et al. (2007)의 연구에서도 드러나듯이 지역적인 MDICE의 발생 시기는 생층서적인 시간 대비에 따라 다르게 보일 수 있다. 그러나 해당 연구 지역이 중기 Darriwilian를 포함하고 있다면 해당 구간 내에서 탄소 동위원소 비(δ13Ccarb 값) 곡선이 넓고 큰 이상값을 보이는 경우를 MDICE라고 명명하고 있으며, 이때의 변동폭은 작게는 +0.5‰ (Ma et al., 2015)부터 크게는 +5‰ 내외(Ainsaar et al., 2015)까지 나타난 바 있다. 이러한 변동폭의 차이는 그 지역의 고환경 특성과 관련이 있으며(Patterson and Walter, 1994; Holmden et al., 1998; Immenhauser et al., 2002), 다양한 고대륙적 분포에도 불구하고 중기 오르도비스기에서 공통적으로 넓은 형태의 양의 이상값이 나타나는 양상이 선행 연구자들의 주목을 받았다(Ainsaar et al., 2001; Bauert et al., 2014; Calner et al., 2014; Lehnert et al., 2014). 특히 이 탄소 동위원소 이상값은 고생대 말이나 중생대와 같이 변동이 큰 시기들에 비해서는 그리 특정할 만한 변화량이라 하기 어려우나(그림 1), 탄소 동위원소 곡선의 변동이 단순한 형태였던 오르도비스기 중기에서 고해상도 기록을 복원할 경우 양(+)의 방향으로 넓게 나타나는 이상값은 지역 내의 탄소 동위원소 층서에서 상당히 특징적이며(그림 5), 이 이상값이 나타난 이후 오르도비스기 말 GICE와 HICE의 더 큰 이상값에 해당하는 급격한 변동들이 나타난다는 점에서 이 시점의 양의 이상값 변화에 대한 해석의 필요가 있는 기록이다(그림 1과 3). 또한 위의 오르도비스기 환경에서 언급한 것과 같이, 안정적이던 오르도비스기 환경 요소들이 공통적인 변동을 나타내기 시작하는 변동점들이 이 시기 주변에 위치해 있다는 것 또한 이 기록에 대한 종합적인 해석의 중요성을 보여준다(그림 3).

          이 중에서도 Lehnert et al. (2014)는 발티카(Baltica)에 해당하는 에스토니아 및 스웨덴 등지의 탄소 동위원소 기록들에서 나타나는 특징들에 더 세분화된 명칭을 부여하고자 하였는데, 이때 MDICE 하부의 음의 이상값을 LDNICE (lower Darriwilian negative carbon isotope excursion)으로 명명하고 발티카 분지의 MDICE 특징을 3개의 양의 방향 피크가 나타나는 이상값으로 정의한 바 있다. 그러나 이러한 뚜렷한 특징은 다른 고대륙 분지에서는 흔하지 않은 편이며, 넓은 범위에 걸쳐있거나 연속되지 않고 기록이 잘려 있는 양의 이상값으로 나타나기도 한다.

          이러한 배경 내에서도 중기 오르도비스기 탄소 동위원소 곡선의 정립에 대해서는 최근까지도 논란이 있었다. Darriwilian의 첫 번째 양의 이상값으로서의 MDICE에 대한 논의가 특히 그러하였는데, 이 기록은 일찍이 발토스칸디아(Kaljo et al., 1999, 2004, 2007; Ainsaar et al., 2001, 2004, 2010)에서 폭넓게 그 존재가 알려졌지만 북미에서는 확인되지 않아 전 지구적 기록으로의 적용이 가능한지에 대한 이의가 제기된 바 있었다(Saltzman and Young, 2005). 그러나 점차 다른 로렌시아 대륙 지역들과 중국 대륙에서도 MDICE의 전체 혹은 일부가 발견되면서, MDICE라는 기록은 탄소 동위원소의 변동이 상대적으로 거의 없었던 전기와 중기 오르도비스기에서 처음으로 전지구적인 특정이 가능한 정도로 기록된 탄소 동위원소 변동을 반영하는 것이 아닌가 하는 의견이 제기되고 있다(Young et al., 2009, 2015; Schmitz et al., 2010; Thompson and Kah, 2012; Ainsaar et al., 2015; Ma et al., 2015; Zhang and Munnecke, 2015; Kah et al., 2016). MDICE의 정립이 확실해 진다면 이를 빙하 작용이 동반되는 후기 오르도비스기의 이상값들 이전에 이미 탄소 순환의 변동이 기록되기 시작했으며, 다른 기법과 종합하여 그 원인과 결과를 추적할 수 있는 첫 단추로 활용할 수 있다. 이러한 의미에서 MDICE 구간을 포함하는 퇴적층에서 탄소 동위원소 기록과 함께 지질학적 환경 변화를 추적하려는 노력이 최근의 연구에서 빈번하게 시도되고 있다(Algeo et al., 2016; Kah et al., 2016; Rasmussen et al., 2016; Wu et al., 2016).

        

        
          2.2.2 황 동위원소 및 스트론튬 동위원소
          현재까지 중기 오르도비스기에 대하여 탄소 동위원소 변동과 함께 황 동위원소가 보고된 곳은 주로 북미, 남미 대륙에 제한되어 있다. 캐나다 동부 뉴펀들랜드 주 서쪽과 아르헨티나 소산맥 기록을 종합한 경우(Thompson and Kah, 2012; Albanesi et al., 2013; Kah et al., 2016)와 미국의 메릴랜드 주, 그리고 오클라호마 주 아버클 산(Arbuckle Mountain)에서의 기록이 대표적이다(Young et al., 2009). Darriwilian 시기에서 황 동위원소의 변동은 탄소 동위원소와 대체로 반비례하는 양상을 보인다(Thompson and Kah, 2012; Kah et al., 2016; Young et al., 2015). 탄소 동위원소가 Darriwilian 전기에 낮게 유지되다가 중기에 들어서 양의 값으로 변동(MDICE 지점)한 이후 다시 감소하는 모습을 보이는 것과 달리, 이들 지역에서 분석된 황 동위원소 값은 공통적으로 Darriwilian 전기에 높은 값으로 존재하다가 중기에 들어서면서 급격히 낮아지는 경향을 보이며 산소가 풍부한 상태와 그렇지 않은 상태의 황 저장소 사이에서의 교차를 보이지만, 대체로 euxinia 신호가 강한 것으로 보였다(Kah et al., 2016). Darriwilian 후기의 황 동위원소 기록은 양상은 비슷하지만 지역마다 변동 정도가 다양하게 나타난다. Kah et al. (2015)는 이를 지역적인euxinia가 우세한 시기 황 저장소의 역할이 기존의 단일 모델이 아니라 복합적 모델로 해석되어야 하는 예시로서 새롭게 제시하였다.

          오르도비스기의 특징 중 하나인 스트론튬 동위원소 비(87Sr/86Sr)의 급감 역시 북미 서쪽의 네바다 주에서 보고되었다(Young et al., 2009). 여기에서 보고된 변동이 주목받는 이유는 0.7090의 비교적 높은 값에서 0.7076의 낮은 값으로 급감하는, 현생 이언에서 가장 큰 스트론튬 동위원소 비의 감소이기 때문이다. 스트론튬 동위원소의 비는 규산염 광물의 풍화로 인한 유입률을 반영하는 것으로 흔히 해석되는데(Berner, 2006), 이는 대륙 풍화물은 비교적 높은 값(0.711)이며, 중앙 해령 지대의 마그마에서 유래된 현무암질 암석의 풍화물은 이보다 낮은 값(0.702)을 보인다는 점에서 이 비율의 증감에 어떤 기원지 암석이 더 기여했는지 비교할 수 있는 도구이다. 중기 오르도비스기에서 보고된 것처럼 스트론튬 비가 급감한 경우는 당시의 현무암질 암석의 풍화량이 증가한 상태를 지시하며 이 과정에서 많은 양의 대기 중 이산화탄소가 2차 광물 생성에 소모되었을 것이다. 그렇기에 Young et al. (2009)은 스트론튬 비가 급감하는 구간이 후기 오르도비스기의 빙하작용을 일으킬만한 큰 기후 변동의 계기가 되지 않았는지 의심하였으나, 앞서 산소 동위원소를 이용하여 복원된 과거의 해수 표면 온도는 이 시기에도 온도가 크게 변하지 않고 안정적인 기후가 유지되었음을 나타낸다(Trotter et al., 2008; 그림 3의 Tropical SST). 최근 Rasmussen et al. (2016) 등이 지역적 냉각을 보고하기 시작하였으나, 이 연구자들은 냉각의 요인을 심해저 순환 해류의 활성화로 지목한 바 있다. 여기에서 오르도비스기 기후 시스템에 대한 의문이 한가지 더 제기되는 셈이다.

          이러한 황 동위원소 기록과 스트론튬 동위원소 기록이 연계되어 해석된 Young et al. (2016)의 새로운 연구에서는 황 동위원소를 이용한 실제 황 포함 광물의 풍화 모델링 결과가 제시되었으며, 이는 Darriwilian 중기에 들어서면서 황산염의 풍화가 특히 증가했음을 지시하고 있다. 이러한 결과는 현무암질 암석의 풍화율 증가를 암시하는 스트론튬 동위원소 비 결과와 시기적으로 들어맞는 것으로, MDICE가 발생하는 Darriwilian 중기에 전지구적으로 풍화가 활발하여 해양으로 유입되던 황 및 스트론튬의 양이 더욱 증가했음을 보여주는 결과이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 오르도비스기 중기 MDICE의 연구 현황
      그림 4는 MDICE에 대하여 현재까지 연구된 연구 지역들의 고지리적 위치를 나타낸 것이며, 그림 5는 각 고대륙의 기록 분포에 대한 종합이다. 이 장에서는 각 고대륙의 연구 결과 및 고환경 배경에 대해 소개한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Recent version of middle Ordovician Paleogeographic map dotted with MDICE studied areas (red points). Studied section data are modified from Kaljo et al. (2007), Ainsaar et al. (2010), Munnecke et al. (2011), Thompson and Kah (2012), Albanesi et al. (2013), Sial et al. (2013), Lehnert et al. (2014), Ainsaar et al. (2015) and Zhang and Munnecke (2015). Paleomap data modified from Scotese and Golonka (1997); Torsvik and Cocks (2013), Yao et al. (2015) and Lee et al. (2016).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Results of biozone, carbon isotope curve, and lithostratigraphy of studied paleocontinents. GW: Gondwana. Red areas as MDICE, Blue areas as LDNICE (modified from Ainsaar et al., 2004, 2014; Nõlvak et al., 2006; Schmitz et al., 2010; Munnecke et al., 2011; Zhang and Munnecke, 2015 and Kah et al., 2016).
        
        

        

      

      
        3.1 발티카(Baltica) 고대륙
        중기 오르도비스기 당시 발티카(Baltica) 대륙은 이아페투스(Iapetus) 대양과 고테티스(Paleo-Tethys) 대양 사이의 남위 30°부터 남위 35° 부근에 위치하고 있었던 것으로 논의되고 있다(그림 4). 연구 지역은 주로 스웨덴 중앙부 및 라트비아, 에스토니아에 집중되어 있으며 오르도비스기 동안 이 지역들에 조성되어 있었던 얕은 발토스칸디아 내륙해(Baltoscandian epeiric sea) 분지에서 퇴적된 지층들이 연구 대상이 되었다(그림 4). 보존 상태가 양호하고 연속성이 좋은 층서가 특징적이며, 대부분 노두에서 채취한 코어 형태의 시료로 연구되었다(Kaljo et al., 2007; Ainsaar et al., 2010; Bauert et al., 2014; Lehnert et al., 2014; Rasmussen et al., 2016).

        
          3.1.1 지질 개요 및 고환경
          발토스칸디아 내륙해 분지의 전체적인 모습은 에스토니아와 러시아 일부에 걸쳐 얕은 대륙붕이 조성되어 있었으며, 라트비아 및 리투아니아와 스웨덴 방향이 더 깊고 움푹한 분지 지형이었던 것으로 알려지고 있다(Nestor and Einasto, 1997; Harris et al., 2004). 이렇듯 지역간 퇴적 환경의 깊이 차이는 존재하지만 전기 오르도비스기에는 대부분 탄산염 퇴적물이 우세하게 퇴적되던 따뜻한 해수 환경이었다가, 점차 차가운 해수 환경으로 변하는 기후 변동을 겪었던 것으로 해석된다(Jaanusson, 1973). 스웨덴 중앙부에서는 이러한 변화가 이미 언급된 바 있었으며, 중기 오르도비스기 층서에서 하부와 중부에는 탄산염암이 우세하나 중상부 및 상부에서는 이회암층이 섞이기 시작한다는 특징이 이를 뒷받침한다. 이보다 더 깊고 안정적인 퇴적 분지였던 라트비아의 경우 대부분의 암상이 점토질 석회암으로 일정하나 상부일부에 한하여 흑색 셰일이 등장하는 특징을 가지며, 이들은 중기 오르도비스기 동안 탄산염의 퇴적이 우세하며 고립된 얕은 환경에서 점차 이질 퇴적물 유입이 증가하는 공통점을 가진다(Jaanusson, 1973; Dronov and Holmer, 1999; Harris et al., 2004).

        

        
          3.1.2 탄소 동위원소 조성
          가장 많은 MDICE 기록이 보고되었으며 MDICE의 완전한 형태 및 세 개의 특징적 피크에 대한 언급까지도 가능한 연구들이 다수 이루어졌다. 특히 에스토니아에서 채취한 Mehikoorma 지역의 421번 코어 및 다른 코어들과의 비교를 통해 정립된 형태(Ainsaar et al., 2010)와 스웨덴 중앙부의 Tingskullen-1 코어(Calner et al., 2014), 스웨덴 Tartu-453 코어(Bauert et al., 2014)에서 얻은 기록이 주목할 만하며, 이 외에도 많은 지층에서 MDICE가 성공적으로 보고되었는데, 이때 MDICE로 명명한 양의 이상값은 대부분 Darriwilian 4b의 중상부에 나타나는 것으로 대비되었다. 하지만 Schmitz et al. (2010)이 비교한 코어들 중 할레키스 채석장(Hallekis Quarry)의 지층은 탄소 동위원소 분석 결과 MDICE로 해석되는 구간이 6.5-11.5 m에 걸쳐 나타나며 이의 상부가 부정합면에 의해 나타나지 않는 것으로 보고되었다. 이와 같이 MDICE 연구로 잘 알려진 발토스칸디아 내륙해 지역에서도 부정합, 침식, 또는 단기 퇴적 중단으로 인하여 탄소 동위원소 층서의 불연속이 있는 곳이 일부 존재하는 것으로 알려져 있다. 특히 Lehnert et al. (2014)은 오르도비스기에 등장하는 양의 이상값과 음의 이상값들에 명칭을 부여하려는 시도를 하였는데, 이때 MDICE의 전에 나타나는 약 -1‰ 이하로 하강하는 음의 이상값을 LDNICE (lower Darriwilian negative carbon isotope excursion)로 명명하고 이것이 MDICE와 동반되는 지표가 될 수 있음을 주장하기도 하였다. 이 기록은 앞서 Ainsaar et al. (2010)이 명명한 탄소 동위원소 층서대에서도 반영되어 있으며, 그림 5의 (a)에서 보는 바와 같이 Ainsaar et al. (2004)이 Kaljo et al. (2007)의 기록에서 구분한 BC1과 BC2 사이의 음의 방향으로 이동한 부분을 LDNICE, BC2부터 BC4까지 양의 이상값이 나타나는 부분을 MDICE로 규정 가능하다. 이는 각 연구들에서 생층서적 정보로 제공한 북대서양 코노돈트 생층서대에서 Eoplacognathus suecicus대와 Pygodus serra대의 경계보다 이전 구간에 해당한다(Nõlvak et al., 2006; Kaljo et al., 2007; Bergström et al., 2009; Ainsaar et al., 2010; Calner et al., 2014; Lehnert et al., 2014).

        

      

      
        3.2 로렌시아 고대륙
        1990년대 후반과 2000년대 초반의 발토스칸디아 MDICE 연구들이 성공적으로 수행된 이후, Saltzman and Young (2005)은 로렌시아 대륙의 남서부에 해당하는 미국 네바다 주의 중기 오르도비스기 지층에서 탄소 동위원소 기록을 보고하였다. 이 보고에서는 중기 오르도비스기에 해당하는 기록에서 약 +3‰로 크게 튀는 이상값이 발견되며, 연구자들은 이를 MDICE가 아니라 “채필디안 탄소 동위원소 이상값(Chatfieldian δ13Ccarb excursion)”으로 언급하였다. 또한 이를 타코닉(Taconic) 조산운동으로 인한 해당 분지의 급격한 하강과 증가된 암석 풍화로 인하여 해양의 표층 생산성이 증가하였고, 이에 따라 유기 탄소의 매립양 증가로 인해 나타나게 된 무기 탄소 동위원소의 이상값인 것으로 해석하였는데, 이와 함께 대기 중 이산화탄소가 급격히 감소되는 반응이 일어났을 것이라고 추측하였다. 이러한 관점은 2015년 발표된 Young et al. (2015)의 보고에서 미국 메릴랜드 주, 오클라호마 주 지층(그림 4)의 새로운 결과 및 황 동위원소와 함께 다시 거론된다.

        또한 북미 대륙의 또 다른 MDICE 연구 지역으로는 캐나다 최동단에 위치한 뉴펀들랜드(Newfoundland) 지방이 있다(그림 4). 이 지역은 Azmy and Lavoie, (2009)와 Thompson et al. (2012)의 연구에서 보고 되었으며, Thompson and Kah (2012)와 Kah et al. (2016)의 연구에서는 뉴펀들랜드의 분석 결과가 남미의 서부 산맥 지층 결과와 합성되어 보고되며 황 동위원소가 함께 해석되어 있다.

        
          3.2.1 지질개요 및 고환경
          로렌시아 고대륙에서 연구된 지역들 대부분의 퇴적 환경은 얕은 연안 환경, 얕고 고립된 조간대 환경 등이 주를 이루고 있다. 이는 당시 얕은 바다가 대륙내에 넓게 조성되어 있었던 고지형적 배경과도 맞물려 있다(Brezinski et al., 2012). 암상은 이러한 퇴적환경의 영향으로 백운암, 석회암 중 생물 골격질이 포함된 팩스톤과 입자암, 석회질 이암, 골격질이 많은 와케스톤, 교호되는 이질과 석회암층이 특징적이며 이 중 오클라호마 주의 아버클산 지층은 기저부에 사암을 포함하고 있지만 다른 지역들은 기저부에도 균일하게 석회암층이 존재한다(Mitchell, 1985; Pope and Read, 1998; Brezinski et al., 2012). 대부분의 연구 지층은 발토스칸디아처럼 중기 오르도비스기에는 점토질 석회암이나 석회암이 활발하게 퇴적되어 있고 상부로 갈수록 이암층, 이암층과 석회암층의 교호가 늘어나는 양상을 보인다(Saltzman and Young, 2005; Young et al., 2009; Young et al., 2015).

        

        
          3.2.2 탄소 동위원소 조성
          위에서 언급한 연구 지역들 중 뉴펀들랜드의 경우 연구마다 기록의 차이가 나타난다. MDICE가 등장하는 시기는 Darriwilian 4b의 하부부터 4c 중반까지이며, 눈에 띄게 양의 값을 가지는 기록들이 넓은 곡선을 그리며 나타나는 특징을 가진다(그림 5b). Azmy and Lavoie (2009)의 연구에서는 약 -1‰ 이상 하강하는 LDNICE의 모습과 그 뒤를 이어 2‰이상 상승하는 MDICE의 모습이 잘 드러나 있지만, 이때의 연구자들은 이를 MDICE로 뚜렷하게 명시하지는 않았다. 반면 Thompson and Kah (2012)가 완성한 기록에서는 뉴펀들랜드 테이블헤드 층군에서의 LDNICE의 뚜렷한 하강은 드러나 있으나 이후 급상승하는 기록은 완전한 MDICE의 형태를 나타나지 못하고 침식면에 의해 절단되었다. Thompson and Kah (2012)는 이 기록이 비록 절단되어 있기는 하지만 침식면 이전까지 +3‰에 가까운 급격한 양의 이상값으로의 변화를 보여주고 있으므로 MDICE로 고려할 수 있는 것으로 논의하였고, 이후 Kah et al. (2015)가 이 지역의 상부 부분을 보충하여 좀 더 복원된 MDICE의 형태를 제시하였다(그림 5b).

          이는 Young and Saltzman (2005)의 네바다 주기록에서 발견된 +3‰의 이상값과 변화량이 비슷하지만, 이후 Young et al. (2015)이 메릴랜드 주와 오클라호마 주에서 보고한 +2~4‰의 변화량은 Young and Saltzman (2005)의 보고보다 더 높은 양의 이상값 내부에서 변동이 큰 곡선형 기록을 보여준다(그림 5). 다만 로렌시아 전체의 중기 오르도비스기 평균적인 탄소 동위원소 비(δ13Ccarb 값) 변화량인 MDICE는 대체로 +3‰ 내외로 나타났음을 현재까지의 문헌 종합 결과로 특정할 수 있으며, 양의 이상값이 나타나기 전에는 공통적으로 -1‰에서 -2‰ 내외의 음의 이상값, 즉 Lehnert et al. (2014)가 LDNICE로 명명한 기록이 나타나고 있음이 관찰 가능하다.

          북미 대륙 코노돈트 생층서대의 경우 Young et al. (2015)의 네바다 주 및 알버클 산 지역의 층서는 전기 Darriwilian의 Histiodella holodentata대부터 전기 Katian의 Amorphognathus tvaerensis대까지 범위(Boger, 1976; Bauer, 1987, 1990, 2010; Brezinski et al., 1999; Leslie et al., 2013; Saltzman et al., 2014)를 가지며 이는 북대서양 코노돈트 생층서대의 E. variabilis대와 중기 Sandbian의 생층서대까지를 포함하는 범위이며 탄소 동위원소 이상값은 Darriwilian 중부에서 상부까지의 범위에서 발생한다(그림 2와 5; Cooper et al. 2012; Young et al., 2015). Kah et al. (2016)의 연구에서는 뉴펀들랜드의 연구층서(Table Head Group)가 북대서양 생층서대의 P. anserinus대에 포함되는 것으로 연구되어 있으며(Williams et al., 1987), 연구자들은 이 층서에서 탄소 동위원소비의 증가 양상이 나타나는 것으로 보고하였다.

        

      

      
        3.3 시베리아 고대륙
        현재 문헌적으로 중기 오르도비스기 당시 시베리아 고대륙의 동위원소 화학적 관점에 대한 기록은 Ainsaar et al. (2015)이 발표한 기록이 유일하다고 할 수 있다.

        
          3.3.1 지질개요 및 고환경
          시베리아는 전 오르도비스기를 통틀어 독립적인 하나의 대륙으로 존재했던 것으로 알려지고 있으며, 당시 로렌시아 북동쪽, 남반구 저위도에서 서서히 북반구 쪽으로 움직여가고 있었던 것으로 생각되며(Cocks and Torsvik, 2007), 발티카 및 로렌시아 고대륙의 경우와 같이 넓은 내륙해를 발달시키고 있었던 것으로 보인다(Kanygin et al., 2010). 중기 오르도비스기인 Darriwilian에 들어서는 초기에도 시베리아는 여전히 저위도에 머물러 있었던 것으로 추측되는데(Dronov, 2013), 전기 오르도비스기에는 따뜻한 해수 환경에서의 탄산염이 퇴적되다가 중기 오르도비스기인 Darriwilian에 들어서는 동안 차가운 해수 환경에서의 탄산염(주로 골격질 생물의 잔해 형태)으로 대체되었던 상태였음이 보고 되었다. 연구 지역은 텅거스 분지(Tungus Basin) 내에 있는 여러 지층들으로 점토질 석회암(와케스톤), 팩스톤, 생쇄설성 석회암, 이회암, 석회질 사암 등의 암상이 분포해 있다. 이 분지에서는 다른 대륙의 탄산염암 퇴적 분지들에 비해 점토질 석회암, 이암이 하부와 중부에도 빈번하게 교호되어 있는 것이 가장 큰 특징으로, 이미 쇄설성 퇴적물의 유입이 활발했던 분지였다는 점에서 다른 지역과 차이를 보인다(Dronov, 2013; Ainsaar et al., 2015).

        

        
          3.3.2 탄소 동위원소 조성
          유일한 보고인 Ainsaar et al. (2015)의 결과에 따르면 전지구적 오르도비스기 중기 탄소 동위원소 기록 중에서도 상당히 변화폭이 큰 편인 약 +3‰에서 +4‰ 사이의 δ13Ccarb 값 변화가 보고되어 있다(그림 5c). 층서는 Darriwilian의 4b 상부에서 Sandbian에 해당하는 기간까지의 기록을 가지고 있는 것으로 보이나, 본 논평에서는 이 중 저자들이 MDICE인 것으로 생각한 4b 상부에서 4c 중상부까지의 기록을 발췌하였으며, 이는 날카로운 음의 값에서 급격히 양의 값을 보이는 3개의 커브, 그리고 작은 커브와 함께 음의 방향으로 떨어지는 동위원소 값을 반영하고 있다.

          이 연구는 연구 지역에 대한 자체적인 생층서대 연구를 포함하고 있는데, 동물군의 차이에도 불구하고 Tolmacheva and Dronov (2008)가 보고한 Phragmodus cf. flexosus (Phragmodus inflexes) 코노돈트 생층서대가 시베리아 층서 단위에서 Kirensko-Kudrinian stage에 부합하며 필석류 생층서대로는 Nemagraptus gracilis대에 속하는 발견이 있었음(Kanygin et al., 2010)을 이용하여 연구지역 중 Kulyumbe 유역의 중부 층서를 중-후기 Darriwilian, 전기 Sandbian에 대비하였다. 이에 따라 이 지역의 후기 Darriwilian 생층서대 이전 부분에 해당하는 Volginian stage에서 넓고 높게 나타나는 이상값을 MDICE에 대비하여 발티카의 Mehikoorma-421 코어에서의 MDICE 기록과 유사성을 찾았다(Kaljo et al., 2007; Ainsaar et al., 2015).

        

      

      
        3.4 곤드와나 고대륙
        과거의 위도에 의거하여 볼 때, 연구 지역들은 대부분 적도 부근과 남위 30°에 위치하여 있으며 현재는 중국 북서부에 위치한 타림분지, 남중국 양쯔 대지, 남미 서부 소산맥으로 넓게 흩어져 있으나 당시에는 남미 지괴가 곤드와나 대륙의 동쪽 해안, 타림지괴 및 남중국 지괴가 곤드와나의 서쪽 해안에 위치하던 소대륙으로 위치하여 있었다(그림 4). 곤드와나 고대륙에 속해있던 이 연구 지역들에서는 유독 MDICE 등장 시기에서의 퇴적 중단 및 지층 침식이 뚜렷한 편이다.

        
          3.4.1 지질개요 및 고환경
          중기 오르도비스기 Darriwilian 시기에 남미 지괴가 곤드와나에 완전히 합류되는 사건이 있었는데, 이 때 일어난 조산운동으로 인해 현재의 아르헨티나 내에는 마그마 작용이 일어났던 흔적이 존재한다. 이 때 분출한 화산재가 세로 라 실라(Cerro La Silla) 지역의 산 후안(San Juan) 지층에 뚜렷한 벤토나이트층을 형성하였고, 이를 이용하여 연대를 측정한 결과 전기에서 중기 오르도비스기 층으로 확정된 바 있다(Thompson et al., 2012). 또한 이때의 융기로 인해 남미 대륙 대부분이 노출되었고, 현재의 아르헨티나 소산맥 중앙부에만 얕은 하부 고생대 분지가 보존된 상태로 두꺼운 탄산염암이 퇴적되었는데 이 탄산염 대지 형태의 분지에서 나타난 층서 기록은 조간대부터 대륙붕 경계, 깊은 외해 쪽 램프 환경으로 변해가는, 해수면 변화에 따른 다양한 환경 분포를 보여준다. Thompson et al. (2012)과 Thompson and Kah (2012)가 연구한 세로 라 실라 지역의 산 후안층, 산 후안 지역의 괄카마요(Gualcamayo) 층은 중기 Darriwilian에 이르기 전 침식면을 포함한다. 그러므로 연구자들의 연구 시대 범위는 중기 Darriwilian의 코노돈트 생층서대인 E. suecicus대와 P. serra대의 경계를 포함하지 못하고 E. suecicus대의 하부 일부만 포함하는 특징을 가지고 있다. 이 지역들에서의 암상은 주로 두터운 석회암과 이 사이에 나타나는 풍화된 형태의 석회암이며, 필석류가 풍부한 흑색 셰일이 상부 일부에 나타난다.

          중국 북서부 타림 분지에서 보고된 기록 역시 연구 시대 범위가 아르헨티나 소산맥과 비슷하다. 타림분지는 남쪽에 케간 단층(Kegan Fault)과 퀘모-싱싱단층(Qiemo-Xingxing Fault)을 가지며 북쪽으로는 한텐그리-쿠묵스 단층(Hantengri-kumux Fault)과 아이비 호수-싱싱협곡 단층(Aibi Lake-Xingxing Gorge Fault)을 가지고 있어 주변 지괴와 고립되어 있는 당겨-열림 분지로, 원생대부터 퇴적이 연속적으로 이루어진 안정적이고 깊은 분지이다(Li et al., 1996). Zhang and Munnecke (2015)가 보고한 결과에 따르면 타림분지 내에서 중기 오르도비스기를 나타내는 다완구(Dawangu) 지역, 칼핀 사면(Kalpin slope)지역 모두 Darriwilian 중기에 들어서면서 침식면이 나타난다(Chen et al., 1992). 이 지역들의 암상은 생쇄설물을 포함하는 석회암과 처어트(chert)가 교호되어 있으며 오르도비스기 당시 사면에서 해안가에 위치했던 환경이었던 것으로 여겨지고, 상당히 얕은 해수 환경이 조성되어 있었던 것으로 해석되고 있는데, 지각변동적인 영향을 받고 있었던 것으로도 보인다(Jia and Wei, 2002).

          남중국 지괴에서는 Munnecke et al. (2011)이 양쯔(Yangtze) 지역, 지앙난(Jiangnan) 지역의 지층을 연구하여 보고하였고, 이후 Ma et al. (2015)이 졘진(Zhenjin)지역과 지엘링(Jieling) 지역에서 중기 오르도비스기 기록을 다시 보고 하였다. 이 중 졘진 지역과 양쯔 지역의 지층들은 모두 얕은 해수 환경에서 퇴적된 두꺼운 석회암층이 특징적이며(Chen and Qiu, 1986), 지앙난 지역과 지엘링 지역의 경우 더 깊은 연안 사면에서 퇴적된 것으로 보이는 점토질 석회암과 흑색 셰일층으로 다른 지역과 구분된다(Chen and Qiu, 1986; Wang et al., 1996).

        

        
          3.4.2 탄소 동위원소비 조성
          위에 언급한 연구 지역들 중 많은 부분이 지층의 침식 및 매우 낮은 퇴적률로 인한 얇은 층서가 중기 Darriwilian에 들어서면서 나타난다는 공통점이 있다. 이러한 특징으로 인해 보고된 탄소 동위원소 층서 역시 완전한 형태가 드물고, 중기 Darriwilian에 들어서면서 나타나는 초반 양의 이상값 피크만이 나타나고 그 후는 잘려있는 형태로 나타난다. 이들의 탄소 동위원소는 모두 Ainsaar et al. (2010)이 Dw2, Dw3 (BC2)로 명명한 시기까지만 나타나고 있으며(그림 5d, 5e, 5f), 양의 이상값보다 그 이전에 나타나는 음의 이상값, LDNICE의 모양이 더 뚜렷하게 나타나 있다.

          아르헨티나의 경우 이전 연구가 지층의 상부로 갈수록 -1.5‰ 가량의 음의 이상값이 나타나다가 약 0‰내외의 값인 양의 방향으로의 약 +1.5‰의 변화가 일어나자마자 층서가 침식되어 잘려 있는 한계가 있었으나(Thompson and Kah, 2012), 최근 후속 연구로 이 상부 층서인 Las Chacritas층과 Las Aguaditas층을 연구하여 탄소 동위원소 층서 기록을 보충하였고 이를 그림 5d와 같은 형태로 복원할 수 있게 되었다(Kah et al., 2016). 이 새로운 결과에 따르면 +1.5‰의 변화가 일어난 후 이 양의 이상값이 넓게 유지되는 형태가 관찰된다. 다만 이 지역에서의 퇴적 시기 대비는 생층서 정보가 빈약하고 하부층준의 벤토나이트층 저어콘 U-Pb 연대 측정이 Dapingian 중-후기에 해당한다는 대안적 정보와 Darriwilian으로 추정되는 부분에서의 탄소 동위원소 층서적 형태에 의존하고 있다(Thompson et al., 2012; Kah et al., 2016).

          이밖에 타림분지에서의 보고는 양의 방향으로 +0.9‰(-0.5‰에서 +1.4‰로의 변화량), 남중국 지역에서의 보고는 오히려 중기 Darriwilian에 들어서기 이전 음의 방향으로 약 -1.8‰ 하강하는 변화가 더 뚜렷한 경우가 있는 반면(0.84‰에서 -2.68‰로의 변화; Munnecke et al., 2011), 2.7‰의 큰 양의 상승값(-1‰에서 1.7‰로의 변화; Schmitz et al., 2010)을 보이고 잘리는 경우도 있었으며 0.5‰의 특징적인 상승이 시작되는 구간에서 잘려 있는 경우(1‰에서 1.5‰로의 변화; Ma et al., 2015)도 존재한다. 타림 분지 및 남중국 연구지역에서의 특징은 대부분 북대서양 코노돈트 생층서대에서의 P. serra대의 하부 일부에 해당하는 Yangtzeplacognathus foliaceus를 포함한다는 점이며(Chen et al., 2010), 이 생층서대의 근처에서 양의 이상값과 함께 부정합 면이 나타난다는 점이다(Schmitz et al., 2010; Ma et al., 2015).

          생층서대 및 지층의 연령에 따라 그림 5의 (d)와 (e) 같은 형태로 배열했을 때, 아르헨티나와 남중국에서 분석한 지층은 다른 지역보다 더 이른 시기부터의 기록을 가지고 있으며, 일부는 부정합을 포함한다. 타림 분지 역시 현재까지 보고된 2개 연구(Zhang and Munnecke, 2015; Liu et al., 2016)를 볼 때 공통적으로 음의 이상값이 나타나지 않고 상대적으로 완만한 상승 곡선으로 나타나는 부분을 MDICE로 규정한 바 있으며, 이는 다른 지역들의 특징과 상당히 차이를 보인다.

          이러한 면에서 과거 곤드와나 인근 지괴들의 탄소 동위원소 기록들을 취급할 때는 더 주의하여야하며, 생층서대로 MDICE 구간을 특정하는데 한계가 있는 지역들의 경우 다른 층서적 정보가 조합되어야 한다. 특히 곤드와나와 같이 침식면에 의해 소실된 기록이 많은 대륙에서 실제로 MDICE로 규정할 때의 기준을 좀 더 명확히 할 필요가 있어 보인다.

        

      

      
        3.5 한반도에서의 MDICE 구간 환경 변화의 인지
        중기 오르도비스기 당시 한반도의 위치는 곤드와나 서해안에 위치한 적도대의 소대륙으로 추정되며(그림 4의 Sino-Korean), 시간적으로 조선누층군의 상부가 이에 해당한다(Cheong, 1969; Lee, 1988). 중기 Darriwilian 구간을 생층서적, 퇴적연층 층서적으로 포함하는 구간은 태백형 조선누층군에서 직운산층, 두위봉층인 것으로 알려져 있고(Lee and Lee, 1986), 영월형 조선누층군에서는 영흥층 중부 및 상부가 이에 대비된다(Lee, 1989; Yoo and Lee, 1997). 이 층서들의 탄소 동위원소 조성 및 기타 환경 요소에 대한 예비적 연구가 최근 학회에서 보고되어 있으며(Bang and Lee, 2015a, 2015b, 2016) 이는 한반도에서 나타나는 퇴적층에서도 MDICE의 기록과 전지구적인 환경 변화의 영향을 연구 및 이해할 수 있다는 가능성을 제시한다. 이에 대하여는 별도의 논문에서 자세히 다루고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. 고대륙에 따른 전 지구적 MDICE 기록과 층서의 대비
      오르도비스기 암층서 및 화학층서 간의 대비는 주로 필석류와 코노돈트, 삼엽충 등의 생층서대를 통해 그 정확성을 확보할 수 있으며, 그렇지 않은 지역의 경우 벤토나이트 층 분석을 통한 대략적인 연대가 기존 시기와 대비 되어 있다(그림 5d의 경우). 이 논평에서는 MDICE를 보고한 논문들을 종합하면서 코노돈트 생층서대인 P. serra대와 그 하부의 E. suecicus대의 경계를 기준으로 이들을 나열하여 대비시켜 보았는데, 탄소 동위원소 변화 시기가 이 생층서대의 경계보다 미세하게 빠르고 늦는 정도는 있으나 기존 연구자들이 합의한 MDICE로 보이는 양의 이상값이 모두 이 경계 근처에서 나타나고 있기 때문이다. 또한 위에서 소개한 연구자 대다수가 층서의 연대 정립에 코노돈트 생층서대를 활용하였으며, 지역별로 다르게 정립된 북대서양, 북미 및 중국 생층서대도 기존의 표를 이용하여 연대를 비교하기 용이하였기 때문에(그림 2) 이 논평에서는 북대서양 코노돈트 생층서대 및 그에 부합하는 연대 수치를 기준으로 결과를 수합하여 그림 5과 같은 형태로 비교하였고, 각 연구 지역 별로 확실히 보고된 연대를 중심으로 배치하였기에 아르헨티나 지역에서는 다소의 시간적 차이가 두드러져 나타난다(그림 5d). 생층서대와 탄소 동위원소 층서에서의 MDICE 출현 시기를 대비한 결과 발티카에서는 E. suecicus대의 초반부터 MDICE가 출현하여 P. serra대의 초반에 하강하는 특징을 보이지만 로렌시아, 시베리아, 타림 분지에서는 MDICE로 추정되는 탄소 동위원소 양의 값이 E. suecicus대의 중상부, 혹은 E. suecicus대와 P. serra대의 경계 직전에 발생하며 특히 로렌시아와 시베리아에서는 이 기록이 Darriwilian 후기까지 이어지고 있다. 곤드와나 및 곤드와나 인근 지역은 퇴적률 차이 및 부정합의 존재로 불규칙하게 보이나 역시 MDICE의 발생인 양의 동위원소 값 출현 시기는 E. suecicus대와 P. serra대의 경계 직전인 것으로 해석할 수 있다.

      고대륙별 퇴적 환경의 유형은 발티카와 로렌시아에서 규산염 쇄설성 부유물의 유입이 제한되어 있고 점차 한랭 환경으로 변해가던 얕은 탄산염 대륙붕(Carbonate shelf) 환경이 대부분을 차지했으나(Mitchell, 1985; Nestor and Einasto, 1997; Pope and Read, 1998; Harris et al., 2004; Brezinski et al., 2012), 곤드와나의 경우 이 규모가 훨씬 크고 평탄한 탄산염 대지(Carbonate platform)로 대부분 해석되며(Mitchell, 1985; Pope and Read, 1998; Brezinski et al., 2012), 시베리아의 경우 온난 환경에서 한랭 환경으로 변해가는 양상이 뚜렷한 대륙붕 환경이었을 것으로 생각되나 다른 지역들과 달리 규산염 쇄설성(siliciclastic) 퇴적물이 더 우세하게 유입되던 환경이었다(Dronov et al., 2013). 이러한 퇴적 환경의 영향은 각 연구 지역에서 보고된 탄소 동위원소 비(δ13Ccarb 값)의 변동 폭이 시베리아에서 가장 크고 그 후 로렌시아, 발티카, 곤드와나 순으로 크게 나타나는 양상과 관련이 있어 보이며(그림 5), 이는 특히 지역적으로 탄소 동위원소 값의 변동폭이 그 환경의 순환 상태 및 유입물에 대한 반응과 관련을 가진다는 기존 연구들에 대해 전지구적인 오르도비스기 내륙해 사이에서의 다양성을 암시한다(Patterson and Walter, 1994; Holmden et al., 1998; Immenhauser et al., 2002).

      암상으로 MDICE가 위치하는 지층 구간은 석회암층이 연속적으로 퇴적된 경우도 있지만, 높은 비율로 석회암층의 위에 셰일층이 퇴적되는 암층서가 특징적이다. 이러한 구간은 발티카, 시베리아, 남중국과 타림 지괴에서 보고된 지층들에서 공통적으로 나타나며, 남미 서부 소산맥에서와 같이 석회암과 교호되어 나타나기도 한다. 하지만 석회암에서 셰일로의 변화와 침식면은 이 시기에 해침(transgression)이 있었으나 일부 지역에서는 융기가 활발했다는 1차적인 정보를 우선적으로 제공한다. 이러한 해수면 변화가 MDICE의 발생 요인과 연관이 있는지에 대해서는 향후 추가적인 연구가 더 진행되어야 하겠으나, 적어도 중기 Darriwilian 구간을 포함하고 있으면서 생층서대 활용이 어려운 일부 곤드와나 지역들의 경우 퇴적연층 층서적으로 이를 다른 고대륙 지역과 대비하는데 이용할 수 있을 것으로 생각된다.

      탄소 동위원소 화학 층서에 대한 종합 비교(그림 5) 결과, 지역별로 탄소 동위원소 비(δ13Ccarb 값) 변동폭과 세부적인 형태의 차이는 있지만, MDICE는 공통적으로 코노돈트 생층서인 E. suecicus대의 중부 이전에는 완만하게 양의 방향으로 움직이는 기록이, E. suecicus대의 중부 또는 상부에서는 -1‰에서 -3‰ 사이의 음의 이상값이 나타나고, 그 후 +1.5‰에서 +4‰ 이상의 양의 값이 나타나 P. serra대의 하부 및 중부 구간까지 지속되는 양상으로 특징 지을 수 있었다. 화학층서적 대비를 이용한 연구를 하고자 할 때, 중기 Darriwilian에서 곤드와나 내륙해 지역들과 같이 중기 오르도비스기의 층서가 일부 소실된 경우 공통적으로 알려진 양의 값인 MDICE 기록이 뚜렷하지 않은 경우에도 그 하부에 나타나는 공통적 음의 값인 LDNICE를 추적하여 MDICE에 인접한 기록들을 대비할 수 있을 것이다.

      이 논평에서는 고대륙별 MDICE의 발생 시기와 형태를 정립하고자 하였으나, 최근 들어 시도된 MDICE의 발생 원인 자체를 지목한 문헌들의 경우 공통적으로 전 지구적인 해양의 상태 변화가 있었을 것으로 생각하며 그 환경 변화의 원동력에 대해서는 다양한 가설이 제시되고 있다(Young et al., 2015; Rasmussen et al., 2016). Young et al. (2015)의 경우 황 동위원소를 기초로 한 모델링을 통하여 전 지구적 해양의 순환 증가를 추론하였고, 이에 반해 Rasmussen et al. (2016)은 중기 오르도비스기 산소 동위원소 비(δ18O 값)의 재해석을 통해 중기 오르도비스기 발티카고대륙에서의 냉각을 일으켰을 수 있는 심층 해류의 활성화와 그에 대한 생물 종 다양화의 패턴을 함께 해석하였다. Rasmussen et al. (2016)의 가설은 이 하부고생대 구간에서의 해양 대순환(Great Ocean Conveyor Belt)이 활성화된 용승(upwelling) 작용으로 오르도비스기 생물 다양화 사건(Great Ordovician Biodiversification Event)을 이끌었으리라는 주장을 포함하고 있으며, 최근 Kah et al. (2016)의 연구는 이 두 연구와 같이 순환이 활성화된 해양의 존재를 보고하고 있다. 현재 MDICE가 전지구적으로 출현한다는 점으로 미루어 보아, 다른 고대륙에서의 고환경 해석을 추가할 필요성이 있으며, 이때 위의 연구들을 참고하여 전지구적 해양 환경의 순환 변화가 동반된 시기임을 감안하며 해석할 필요가 있을 것이다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 요약
      중기 오르도비스기는 특징적인 고해양 변화들과 오르도비스기 첫 번째 탄소 동위원소비의 양의 이상 값인 MDICE의 출현을 나타내고 있으며, 이전에는 주목되지 않았으나 최근 들어 그 특성을 규명하고 이해하려는 노력이 이어지고 있는 시기이다.

      MDICE는 중기 오르도비스기의 중기 Darriwilian 시기의 E. suecicus대와 P. serra대의 경계부에서 나타나는 +1.5‰에서 +4‰ 내외의 양의 이상값이 나타나는 기록을 지칭하는 용어로 점차 규정되고 있으며, 이러한 기록을 입증하는 보고가 당시의 고대륙인 발티카, 로렌시아, 시베리아, 곤드와나의 분지들에서 이어지고 있다. 이때 탄소 동위원소가 변동하게 된 원인에 대해서는 아직 여러 관점에서 가설이 제시되는 중이다.

      암층서적으로 나타나는 전 지구적 해침 사건의 존재 및 황 함유 광물의 풍화 증가, 얕은 해양 환경에서의 표층 생산성 증가 등이 추론되고 있지만 중기 오르도비스기에서 이러한 지구 환경의 변화를 일으킨 근본적인 원인에 대해서는 연구자들 간에 의견의 차이가 있으며, 추가적인 고환경 연구에서 전지구적 해양 환경의 변화가 동반된 시기임을 감안하여 해석할 필요가 있다.

      이 논평에서는 중기 오르도비스기에 대해 보고된 환경 변화의 지표들과 지역별 탄소 동위원소 층서의 비교를 통해 최근 들어 부각되기 시작한 MDICE의 대비 기준을 종합하여 보았으며, MDICE의 출현 시기를 특정하고자 현재까지의 연구 데이터들을 종합하였다.
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