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            Abstract
          
        

        
          Trace elements of the stalagmite (YC-1) in Yongcheon Cave (lime-decorated lava tube cave) were investigated to delineate paleoclimatic history near the Korean Peninsula for about the past 600 years. Using excess 210Pb dating method from the upper 2 cm interval of the stalagmite, the growth rate of 0.033 mm/yr was calculated and the age of the YC-1 stalagmite is extrapolated. This rate coincides with the growth rate inferred from textural data using annual growth laminae preserved within columar calcite with a spacing ranging from 0.02 to 0.07 mm. Even though high-resolution trends of Mg/Ca, Sr/Ca and P/Ca ratios vary during growth of the YC-1, all of them show the distinctive increase from late 19th century. This coeval increase should reflect the past climate change from the Little Ice Age to the Current Warm Period. The trend is due to the increase in the supply of P from the overlying paleosol layer and also due to more active corrosion of carbonate sands within the paleosol layer resulting in the increase in Mg/Ca and Sr/Ca ratio in cave water. Therefore, this study indicates that trace element compositions of the stalagmite in Korean natural caves can be used as a good proxy for paleoclimatic studies in the future.

        

        
          
            초록
          
        

        
          이 연구는 석회장식 용암동굴인 용천동굴 내에서 성장하고 있던 석순(YC-1) 상부의 미량원소 성분을 이용하여 지난 약 600년 동안 한반도에 영향을 미친 고기후 변화를 알아보기 위하여 수행되었다. YC-1 최상부 2 cm 구간에서 실시한 excess 210Pb 연령분석 결과, 이 석순의 성장률은 0.033 mm/yr로 나타났으며, 이러한 성장률은 석순 내부에서 관찰되는 성장띠의 간격(0.02~0.07 mm)으로 추정된 성장률과 유사한 결과로 판단된다. 따라서 석순의 연령은 excess 210Pb 연령분석 결과를 이용하여 추정하였다. YC-1의 Mg/Ca, Sr/Ca 과 P/Ca비의 성분을 고해상도로 분석한 결과 석순 성장기간 동안의 변화는 세부적으로 약간의 차이가 나지만, 이들은 모두 약 19세기 후반부터 증가되는 경향을 보여준다. 이렇게 세 원소가 모두 같은 경향을 보이는 것은 이들이 소빙기(Little Ice Age)에서 현세온난기(Current Warm Period)에 이르는 기후변화를 반영한 것이라 생각된다. 즉 소빙하기 이후에 평균 기온과 강수량의 상승으로 풍화대 내에 포함되어 있던 P 성분이 동굴 속으로 더 많이 유입되고, 동굴 상부에 퇴적되어 있는 사구퇴적물이 풍화대 내에서 더 활발히 용해될 수 있는 조건을 제공하여 동굴로 유입되는 지하수의 성분 속에 Mg/Ca와 Sr/Ca의 비가 증가하였기 때문이다. 이러한 연구결과는 국내 동굴생성물 석순 내의 미량원소 성분이 고기후 연구를 위해 사용될 수 있는 좋은 지시자(proxy)가 될 수 있다는 것을 의미한다.
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      1. 서 론
      
			최근 무분별한 화석연료 사용으로 지구온난화와 범세계적인 이상기후 현상이 점차 심해지는 추세에 있다. 우리나라의 경우, 우기 동안에 그 강도를 예측하기 어려운 강한 태풍의 직․간접적인 영향을 받고 있어 재산 및 인명 피해가 매해 반복적으로 발생하고 있다. 지구온난화에 따른 자연재해를 예방하기 위해서 정확한 장․단기적인 기후예측기술이 가장 필요하다. 이를 위해서는 과거 다양한 시기와 기간에 대한 방대한 고기후 자료의 축적이 이루어져야 한다. 이렇게 얻어진 고기후 자료를 기후모델링에 이용하여 정량적이고 신뢰할 만한 기후예측기술이 개발되어야만 가능하다. 20세기에 이르러 과학적으로 측정이 된 기상자료는 전체 지구의 기후역사에 미치지 못하며 단지 100 년이라는 매우 짧은 시간의 자료만을 제공할 뿐이기 때문이다. 이렇게 제한적인 자료로 미래의 기후를 정량적으로 예측하는 것은 거의 불가능하다. 따라서 정확한 미래의 기후예측에 필요한 과거의 기후 자료는 지속적이고도 다양한 방법으로 확보해야만 한다.
			

      
			과거의 고기후는 빙하, 호수퇴적물, 심해퇴적물, 현생 산호와 조개, 그리고 뢰스와 같은 육성퇴적물 등 매우 다양한 대상에 보존되어 있는 지시자(proxy)들을 이용하여 연구되어 왔다(Allen et al., 1999; Bradley, 1999; Montagna et al., 2006). 이 중 동굴생성물은 다른 육상의 고기후 지시자들에 비해 매우 정확한 연령측정이 가능하고, 지난 50만년까지 다양한 기간 동안의 고해상도 기록을 알려줄 수 있다. 특히, 동굴생성물에서 얻은 고해상도의 기록은 아주 단기간 동안의 세밀한 기후변화를 추정할 수 있다는 장점을 가지고 있어서 최근 들어 전 세계 학계의 많은 주목을 받고 있다(Henderson, 2006; Tan et al., 2006; Baker et al., 2008). Henderson (2006)은 지난 20여 년 동안 고기후학의 발전에 극지의 빙하코어가 가장 중요한 기여를 해왔으나, 빙하가 주로 인간이 활동하는 지역과는 떨어진 위치에 존재하고 지구의 주요 기후 시스템인 몬순과 엘니뇨에 대한 기록을 보존하지 못하는 한계가 있음을 지적하면서 향후 20년은 동굴생성물을 이용한 고기후 연구 시대가 될 것을 주장 하였다.
			

      
			동굴생성물을 이용한 고기후 연구는 과거 빙기/간빙기의 변화(Winograd et al., 1992; Spötl et al., 2002), Heinrich 사건과 같은 후기 플라이스토세의 단기 돌발기후변화(Wang et al., 2001), 토양과 식생의 변화(Dorale et al., 1992; Genty et al., 2003), 강수량의 변화(Treble et al., 2003; Bosato et al., 2007) 등 매우 다양한 기간과 주기의 기후변화 현상을 추적하였다. 동굴생성물을 이용한 연구는 안정동위원소(산소와 탄소)를 이용한 연구가 대부분이나 최근에 이르러 미량원소를 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다(e.g., Fairchild and Treble, 2009). 그 이유는 과거의 기후변화의 양상이 전 지구적으로 지역마다 매우 다양하므로 하나의 지시자를 사용하는 것만으로는 과거 전 세계 여러 지역의 고기후를 추적하기에 한계가 있기 때문이다.
			

      
			동아시아 몬순 기후에 영향을 강하게 받는 우리나라의 경우, 약 1,000여 개 이상의 동굴이 강원도, 충청북도, 전라북도, 경상북도, 제주도 등 비교적 넓은 지역에 걸쳐 분포하고 있어 이를 이용한 고기후 연구를 수행하기에 매우 유리한 조건을 갖추고 있다. 강원도와 충청북도에 분포하는 하부고생대 조선누층군 탄산염암 내에 발달하는 석회동굴 내의 동굴생성물과 제주도 용암동굴 중에서 당처물동굴이나 용천동굴과 같은 석회장식 용암동굴 내 석순을 이용한 고기후연구는 최근에 이르러 매우 활발히 진행되고 있다(Woo et al., 2008; Ji et al., 2010, 2011, Hong et al., 2012). 최근에 Ji et al. (2010)은 용천동굴 내 석순의 탄소동위원소 성분을 이용하여 한반도 주변의 소빙기가 AD 1870년대에 끝난 것으로 제안하였다. 또한 같은 석순의 조직적 특성의 변화가 과거 제주도의 강수량의 변화를 잘 반영함을 제시하였다(Ji et al., 2011) Hong et al. (2012)은 용천동굴의 부근에 있는 석순의 조직특성을 이용하여 지난 2000년 동안 한반도 주변의 기후가 로마 온난기, 암흑 한랭기, 중세 온난기, 소빙하기, 현생 온난기로 구분 될 수 있다고 주장하였다.
			

      
			이 연구는 용천동굴 내에서 성장한 석순 시료(YC-1)를 이용하여 제주도 및 한반도 주변의 홀로세 최후기 고기후 변화를 추적하기 위해 수행되었다. 이를 위해 방사성동위원소 분석으로 석순의 연령을 추정하고 석순 내에 포함되어 있는 미량원소 성분을 분석하여 석순 내 미량원소 함량의 변화가 고기후 변화를 어떻게 반영하고 있는 지를 조사하였다. 이러한 연구를 통해 앞으로 국내 자연동굴 내 동굴생성물에 포함되어 있는 미량원소의 함량변화가 고기후변화 추적을 위한 지시자로서 사용될 수 있는 지를 평가하는 것이 이 연구의 또 다른 목적이다.
			

    

    

  
    
      2. 연구지역
      
			제주도는 한반도 남서쪽 해상에 위치하는 화산섬으로, 제3기 말부터 제4기 동안의 화산활동에 의하여 형성되었다. 주로 용암류로 구성되어 있으며, 소량의 화산쇄설암도 분포한다. 특징적으로 368개의 분석구(cinder cone), 응회환(tuff ring), 응회구(tuff cone)가 분포한다(Yang et al., 1997). 용암류의 대부분은 알칼리 현무암으로서, 유동성이 좋아 여러 곳에 용암동굴이 형성되어 있다. 용천동굴을 형성한 용암류는 온평리 알칼리 현무암으로서 제주도 해안에 넓게 분포하며, 용천동굴의 상류 지역에 위치한 김령사굴과 만장굴도 이 용암류에 의해 형성되었다(Won et al., 1993). 온평리 알칼리 현무암은 소위 표선리 현무암으로 분류되던 것으로 해안을 따라 해안저지대와 중산간지대 낮은 곳에 넓게 분포한다. 표선리, 태흥 지구 지역에서 온평리 현무암에 대비되는 알칼리 현무암의 K/Ar 연대값은 약 0.63 Ma로 보고 된 바 있다(Won et al., 1993).
			

      
			용천동굴은 지리적으로 제주도의 북동부에 위치하며, 행정적으로 제주도 북제주군 구좌읍 월정리에 위치한다(그림 1). 용천동굴의 길이는 2,470 m로 보고된 바 있으나, 탐사되지 않은 수중통로까지 감안하면 전체길이는 3 km 이상이 될 것으로 추정하고 있다. 통로의 폭은 7~15 m이며, 높이는 1.5~20 m 범위를 보인다. 전체적으로 수평으로 발달한 수평굴에 속한다. 용천동굴은 모두 동저가 원용암류(primary lava flow)의 표면으로 되어 있어 비교적 평활한 면을 이루거나 다양한 표면 구조를 나타낸다. 용천동굴 내에는 보통 용암동굴 내에서 발견되는 용암종유, 용암석순 및 용암석주와 같은 동굴생성물이 발견되지만, 탄산칼슘으로 이루어진 동굴생성물이 발견되고 있다(Ji et al., 2010, 2011).
			

      
			용천동굴은 해변에 근접해 있으며, 이로 인하여 해빈 퇴적물이 용천동굴 상부에 공급되어, 퇴적되었으며, 이러한 탄산염퇴적물은 제주도의 여러 해빈에서 보고된 바 있다(Ji and Woo, 1995). Ji et al. (2008)은 용천동굴 위를 덮고 있는 사구의 연령이 해안가에서 내륙으로 가면서 젊어지며 그 연령은 약 2000 ~4500 년 전으로 제안한 바 있다. 용천동굴 위를 피복하고 있는 탄산염퇴적물은 빗물과 토양에 녹아있는 산에 의해 용해되어 동굴 안으로 칼슘 이온과 탄산염 이온을 공급하고, 그 결과로 용천동굴 안에는 석회동굴에서 발견되는 여러 종류의 동굴생성물이 성장하고 있다(Woo et al., 2008). 용천동굴에서 발견되는 대표적인 동굴생성물은 종유관, 용암종유, 석순, 석주, 동굴산호, 커튼, 유석, 휴석, 월유 등이 있다. 그러나 용천동굴의 탄산염 종유관, 종유석 및 석주는 보통 석회동굴 내에서 발견되는 것과는 형태와가 매우 다르다(Woo et al., 2008).
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Location map of the Yongcheon Cave on Jeju Island. Gray zones denote the distribution of carbonate sand dunes. The passages of the Yongcheon and Dangcheomul caves are denoted by dotted and solid lines, respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
			2005년 4월 제주도 용천동굴에서 성장하는 석순(YC-1)을 채취하였다. YC-1은 채취 당시 과거 용천동굴을 출입했던 인간에 의해 유입되어 사용된 나무 위를 피복하여 성장하고 있었다. 채취된 동굴생성물 표품을 성장선에 대해 수직 방향으로 절단하여, 성장선을 관찰한 후 박편으로 제작하여 조직을 관찰하였다(그림 2A). 석순의 측면부를 상부와 하부로 나눠 7.5×5 cm 규격의 박편을 제작한 후 박편을 관찰하여 통해 내부 성장선의 특성과 빈도를 평가하였다. 또한 성장선이 비교적 뚜렷한 지점을 선택하여 성장띠의 간격을 측정하였다. 또한 성장선이 밀집되어 있는 부분을 성장선 밀집대(DGL: zone of densed growth laminae)로, 성장선이 희미한 부분을 성장선 비밀집대(SGL: zone of spaced growth lami-nae)로 구별하였다(그림 2B).
			

      
			YC-1은 시료 채취당시 성장하던 석순이므로 excess 210Pb에 의한 연령분석이 가능할 것으로 추정되었다. 따라서 마이크로 드릴(micro-drill)을 이용하여 표면으로부터 2 cm 깊이까지 동일한 간격으로  미량의 시료를 8개 채취하였다(그림 2A). 미량 시료에 대한 화학적 처리 방법은 Flynn (1968)과 Baskaran and Iliffe (1993)가 제시한 방법과 동일하게 진행되었다. 210Pb 분석은 반감기가 상대적으로 매우 짧은 딸원소인 210Po (반감기: 138일)의 측정으로 이루어졌으며, 대만의 국립성공대학 지구과학과가 보유하고 있는 Alpha spectrometry (ORTEC 576A)를 이용하여 분석하였다. 동굴생성물을 이용한 고기후 연구의 대표적인 장점인 고해상도 지화학 분석을 시도하기 위하여 YC-1의 표면으로부터 2 cm 지점까지 30 μm 간격으로 미량원소 분석이 수행되었다. 미량원소 분석은 대만의 국립성공대학 지구과학과가 보유하고 있는 유도결합 플라즈마 질량분석기(ICP-MS; Inductively-Coupled Plasma Mass Spectrometer, Thermo Finnigan, Element II)가 이용하였다. 질량분석기에 부착되어 있는 레이저 삭마 시스템(laser ablation system)을 이용하여 샘플 채취 및 로딩이 이루어졌다. 각 미량원소의 측정값은 cps (counts per second)로 얻은 다음 이를 Ca에 대한 몰 비로 나타내었다.
			

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 석순의 조직적 특성
        
					이번 연구에서 분석된 YC-1은 육안관찰 시 주로 흰색을 띠는 0.01 mm 이하의 가는 성장선으로 구성되어 있으며(그림 2A), 박편 관찰 시에도 성장성이 뚜렷하게 보인다(그림 2). 박편을 통해 관찰한 내부 결정은 성장선에 수직방향으로 배열된 주상 방해석으로 이루어져 있다(그림 2C). 성장선의 세부적인 특성은 YC-1의 내부 에서 부분적으로 서로 다르며, 그 특성은 성장선의 형태, 두께, 진하기, 유체포유물의 포함정도 등으로 구분할 수 있다. 이러한 조직적인 차이는 최근에 용천동굴의 다른 석순(YC-2)과 용천동굴 부근 당처물동굴 내 석순(DC-1)에서 기술된 석순의 조직적인 결과와 유사한 것으로 판단된다(Ji et al., 2011; Hong et al., 2012). 상대적으로 진한 성장선이 일부분에 밀집되어 나타나는 성장선 밀집대와 성장선이 매우 희미하게 나타나는 성장선 비밀집대의 특징이 관찰됨에 따라 전체 석순의 미세 주상도를 작성하여 석순 내에서 두 구간을 구별하였다. 그 결과, YC-1에서 13개의 성장선 밀집대와 12개의 비밀집대를 구분하였다(그림 2B). 성장선 밀집대의 두께는 상부의 한 부분을 제외하고 0.12 cm에서 2.05 cm에 이르는 넓은 범위를 보이지만, 성장선 비밀집대의 두께는 역시 상부의 한 부분을 제외하고 0.05~0.30 cm의 상대적으로 좁고 일정한 범위를 보인다. YC-1의 성장선 밀집대와 비밀집대 분대는 비교적 얇은 두께의 성장선 비밀집대가 두꺼운 성장선 밀집대 내에 협재되어 있는 형태를 보여준다. 그러나 이러한 특징은 전체 길이 10.75 cm의 석순 중에서 상부 1.90 cm 이하에서만 관찰되며, 상부에서는 반대되는 특징을 보인다. 즉 성장선 비밀집대가 극도로 우세해지면서 반대로 성장선 밀집대가 협재되는 형태를 보인다. 지화학 분석이 실시된 상부 2 cm에서는 주로 성장선 비밀집대가 우세하며(그림 2B), 석순의 최상부 표면부분인 0.15 cm는 성장선 밀집대로 구성되어 있다. 이후 점차 성장선의 빈도 및 진하기는 약해지는 경향성을 보인다.
					

      

      
        4.2 석순의 성장률 및 연령
        
					동굴생성물의 성장률은 일정한 210Pb의 유입량과 일정한 석순의 성장률을 가정한 다음과 같은 excess 210Pb와 성장률 간 관계식을 통해 계산할 수 있다.
					

        
          
        

        
					여기서 Z(cm)는 미시료의 깊이이고, C(dpm/g)은 깊이 Z에서의 excess 210Pb의 방사능 농도이며, Co는 석순 표면의 C값이다. 또한, λ는 210Pb의 붕괴상수이며, S는 석순의 성장률(cm/yr)이다. 계산된 성장률을 이용하여 석순의 표면부를 현재로 가정하고 깊이에 따른 YC-1의 연령을 계산하였다. 8 지점의 분석치 중에서 하부 4 지점에서는 excess 210Pb이 검출되지 않았으며, 이는 210Pb의 반감기 22.3년을 고려할 때 최소한 1.13 cm 부분부터는 200년 이상의 연령을 보임을 지시한다(표 1). 이 연구의 결과는 깊이에 따라 210Pb의 함량이 매우 일정하게 감소하여 YC-1의 상부는 어느 정도 일정한 성장률로 성장하였음을 나타낸다. Excess 210Pb 분석을 통해 얻은 성장률은 0.033 mm/yr이며, 이러한 결과는 조직적 분석 결과 석순의 성장선 밀집대에서 측정된 성장띠의 두께가 0.02~0.07 mm라는 사실과 유사한 결과로 판단된다(그림 2D, 3; 표 1). 따라서 이 두 결과가 일치함에 따라 YC-1에서 분석된 성장률은 합리적인 결과로 생각할 수 있으며, 각 성장띠는 일 년을 지시하는 것으로 추정된다. 이 석순을 채취한 연대가 2005년이기 때문에 이러한 연구결과를 토대로 미량원소 분석을 실시한 구간은 AD 1401~2005년 사이에 성장한 것으로 추정할 수 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (A) The YC-1 stalagmite slab used for this study. Two rectangles indicate the portions of the stalagmite made for two thin sections. Microsampling sites for excess 210Pb are also indicated as circles and the track for trace elements is indicated. (B) The YC-1 stalagmite slab showing the calcite layers with densely spaced growth laminae (DSL). The calcite layers with less spaced growth laminae are between DSL. Note that the two layers are alternating and the DSL are thicker. (C) Columnar calcite crystals showing very few growth laminae. However, numerous annual growth laminae at the tip of the YC-1 stalagmite are present at the upper left corner. Note that the calcites with few growth laminae are inclusion-free. (D) Regularly spaced, annual growth laminae of calcite crystals with even spacing.
          
          

          

        

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Age dating results using excess 210Pb. n.d.= no detection. Excess 210Pb = measured 210Pb - 226Ra. According to the measured data, we assumed that the 226Ra value is 0.05±0.01.
          
          

        

        
          
            	Sample name
            	depth (cm)
            	sample weight (g)
            	measured 210Pb (dpm/g)
            	Error (±)
            	excess 210Pb (dpm/g)
            	Erro r(±)
          

          
            	YC-1-Pb-1
            	0.13
            	0.3235
            	22.50
            	1.00
            	22.45
            	1.00
          

          
            	YC-1-Pb-2
            	0.38
            	0.3388
            	2.23
            	0.11
            	2.18
            	0.12
          

          
            	YC-1-Pb-3
            	0.63
            	0.3136
            	0.24
            	0.04
            	0.19
            	0.04
          

          
            	YC-1-Pb-4
            	0.88
            	0.3154
            	0.07
            	0.02
            	0.02
            	0.03
          

          
            	YC-1-Pb-5
            	1.13
            	0.3184
            	0.06
            	0.02
            	n.d.
            	n.d.
          

          
            	YC-1-Pb-6
            	1.38
            	0.3209
            	0.06
            	0.02
            	n.d.
            	n.d.
          

          
            	YC-1-Pb-7
            	1.63
            	0.4004
            	0.05
            	0.01
            	n.d.
            	n.d.
          

          
            	YC-1-Pb-8
            	1.88
            	0.3403
            	0.05
            	0.02
            	n.d.
            	n.d.
          

        

        

      

      
        4.3 미량원소 분석 결과
        
					YC-1의 상부 2 cm 구간에서 분석된 Mg/Ca의 값은 전체적으로 0~3 mm, 10~17 mm에서 상대적으로 높은 값을, 나머지 3~10 mm, 17~20 mm에서 상대적으로 낮은 값을 나타낸다(그림 4). 또한 약 2~3 mm 간격으로 확인되는 정점이 규칙적으로 나타나는 변화를 보이고 있다. Sr/Ca 값은 전체적으로 0~3 mm까지 상대적으로 높은 값을, 나머지 3~20 mm에서 상대적으로 낮은 값을 보인다. Mg/Ca에 비해 그 변화의 폭이 적으며, Mg/Ca와 고해상도 변화에서는 매우 다른 경향을 보인다. 하지만 Mg/Ca의 경우에서처럼 3 mm 지점에서 급격히 증가하는 경향을 나타낸다. 특히 0~4 mm 구간에서 Mg/Ca와 Sr/Ca는 전반적으로 역비례하는 뚜렷한 경향을 보여준다. 이러한 Mg/Ca와 Sr/Ca 분석 결과를 조직적 결과와 대비해 본 결과, 약 2.5 mm까지 확인된 성장선 밀집대 구간에서 Mg/Ca는 상대적으로 높은 값을 나타내며, Sr/Ca도 상대적으로 높은 값을 보여주고 있는 것이 특징이다(그림 4).
					

        
					YC-1의 상부 2 cm 구간에서 분석된 P/Ca의 값은 전체적으로 0~2 mm, 4~9 mm에서 상대적으로 높은 값을, 2~4 mm, 9~20 mm까지 상대적으로 낮은 값을 나타낸다(그림 4). Mg/Ca와 Sr/Ca 분석 결과를 조직적 결과와 대비해 본 결과와 마찬가지로, 약 2.5 mm까지 확인된 성장선 밀집대 구간에서 P/Ca는 상대적으로 높은 값을 나타내고 있다. Sr/Ca와 Ba/Ca 사이에서 흔히 관찰되는 높은 상관관계는 이번 연구에서도 나타났다. Mg/Ca, Sr/Ca과 마찬가지로 전체적인 경향성은 깊이가 증가할수록 값이 감소하는 특징을 보인다. P/Ca는 Sr/Ca과 같이 20 mm에서 약 15 mm까지 감소하는 경향을 보여준다(그림 4).
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Contents of excess 210Pb with the microsampling depth of the YC-1 stalagmite from the surface.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            High resolution P/Ca, Sr/Ca and Mg/Ca compositions with depth from the surface of the YC-1 stalagmite.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
			최근까지 전 세계에서 수행되는 동굴생성물을 이용한 고기후 연구는 주로 산소와 탄소 안정동위원소와 미량원소를 이용해 이루어지고 있으며, 특히 산소동위원소 성분을 이용하여 많이 이루어지고 있다(McDermott, 2004; Cruz et al., 2005; Mattey et al., 2008). 산소동위원소 성분은 주로 물의 산소동위원소 성분의 변화를 반영하기 때문에 강우량과 강우량이 반영하는 여름몬순의 강도를 보여준다(Wang et al., 2001; Wang et al., 2005). 산소동위원소와는 달리 동굴생성물 내의 탄소동위원소와 미량원소 성분은 강수, 강수와 반응하는 석회암(탄산염 퇴적물) 내에서 공급된다. 탄소동위원소 성분의 경우, 탄소의 기원이 토양의 유기물과 탄산염 광물이며(Dorale et al., 1992; Genty et al., 2003), 미량원소의 경우는 원소에 따라 그 공급되는 곳이 다르다(Kober et al., 2007; Fairchild and Treble, 2009). 동굴생성물 내에 포함된 Mg와 Sr, 그리고 P 성분은 고기후변화의 추적을 위해 많이 사용되는 미량원소이다(Roberts et al., 1998; Huang et al., 2001; Fuller et al., 2007; Zhou et al., 2008). 이중에서 Mg과 Sr은 전적으로 동굴 위에 있는 탄산염광물로부터 공급되지만 P의 경우에는 토양 내에 포함되어 있는 유기물에 의해 공급되는 경우가 대부분이다(Heathwaite, 1997; Fairchild et al., 2001; Huang et al., 2001; Treble et al., 2003). 
			

      
			동굴생성물의 미량원소는 동굴에 공급되는 물에 포함된 미량원소에 의해 조절되기 때문에 동굴생성물의 성장 기간 동안 동굴 상부 통기대(vadose zone)의 수리학적 작용을 추정하는 데 이용된다(e.g., Verheyden, 2005). 특히, 동굴생성물의 Mg/Ca 비는 주로 온도의 변화, 앞선 방해석의 침전(Prior Calcite Precipitation) 또는 불규칙한 용해(incongruent dissolution) 등에 의해 조절되는 것으로 알려졌다(Roberts et al., 1998; McDonald et al., 2004). Sr/Ca는 통기대 내 지하수의 지체시간, PCP 또는 동굴생성물의 성장률에 조절되는 것으로 알려져 왔다. 또한, P/Ca는 주로 식생의 부식작용, 즉 토양의 발달정도에 의해 조절되는 것으로 보인다(Verheyden, 2005). 그러나 용천동굴의 지질학적 조건은 일반적인 석회동굴의 조건과는 매우 다르기 때문에 앞에서 언급한 연구들의 해석을 그대로 적용하기 어렵다. 용천동굴 상부에는 전적으로 미고화된 탄산염퇴적물이 지역에 따라 차이가 있지만 약 수 미터 정도 분포하고 있으며, 몇 개의 고토양층을 포함하고 있다(Ji et al., 2008). 따라서 석회동굴은 빗물이 동굴에 이르기까지의 시간과 과정을 추정하기가 매우 어렵지만 용천동굴의 경우에는 그 예측이 가능하다. 어느 정도 이상의 비가 내린 후 수 시간 내에 빗물은 동굴에 도달할 수 있다. 따라서 식생의 부식작용과 토양의 발달 정도에 따라 공급되는 P/Ca의 경우에는 고온다습하고 강수량이 많아질수록 동굴로 유입되는 물속에 많이 포함될 수 있는 것을 예측할 수 있다. 하지만 Mg/Ca 비와 Sr/Ca 비의 경우에는 다양한 현상이 나타날 수 있으며 이들의 변화를 세 가지 현상으로 설명할 수 있다. 첫째는 동굴 위에 돌로마이트와 석회암이 모두 분포할 경우, 빗물에 의해 돌로마이트와 석회암의 녹는 정도가 달라서 동굴생성물의 Mg/Ca 비가 조절되는 경우이다(Fairchild et al., 2000). 이 경우 돌로마이트가 녹는 양에 따라 Mg/Ca비가 높아질 수 있다. 하지만 용천동굴 위에 분포하는 탄산염 퇴적물 내에는 돌로마이트가 포함되어 있지 않아서 이 요인은 고려의 대상이 아니다. 둘째는 동굴 내 온도의 변화에 따른 Mg/Ca비의 변화이다(Gascoyne, 1983; Geode and Vogel, 1991). 온도가 높을수록 Mg/Ca의 비가 높다고 알려져 있다. 하지만 용천동굴 내의 온도의 변화는 그리 심하지 않으며, 연중 변화가 6℃ 정도이다. 따라서 이러한 변화가 동굴생성물 내의 Mg/Ca비의 변화를 반영하기는 어렵다고 생각된다. Roberts et al. (1998)은 일반적으로 동굴 내의 온도변화가 크지 않기 때문에 긴 기간 동안 동굴수의 Mg/Ca값은 석회암/돌로마이트 내의 체류시간에 주로 조절된다고 제안하였다. 셋째는 PCP의 영향이다. 이것은 빗물이 동굴에 이르기까지 방해석이 침전하는 경우이다. 미량원소를 포함하고 있는 빗물이 동굴에 이르기 전이나 도달하자마자 탄산염광물(방해석)을 침전할수록, 빗물 속의 Mg/Ca의 성분은 더 높아진다. 그 이유는 Mg/Ca의 분별계수(distribution coefficient)의 값이 1보다 작기 때문이다. 따라서 상대적으로 건조한 기후에서는 지하수의 유동속도가 매우 느려서 PCP의 양이 많아지고 동굴수 내에 Mg/Ca비가 높아지는 현상이 나타난다(Fairchild et al., 2000; Fairchild et al., 2006a, 2006b; Karmann et al., 2007). 그러나 세번째의 경우도 용천동굴의 환경에서는 적용되기 어렵다. 그 이유는 용천동굴 위에 분포하는 사구퇴적층은 그 두께가 수 미터 정도로 매우 얇아서 빗물이 통과되는 시간이 매우 짧고 사구퇴적층 내에 방해석이 침전된 증거는 전혀 보이지 않기 때문이다. 탄산염퇴적물은 미고결상태이며 원래 사구의 조직과 성분을 그대로 유지하고 있다. 동굴 내에서도 석순 위에서는 종유석이 자라는 경우가 거의 없으며, 대부분의 석순 위에 종유관이 자라고 있다. 이는 빗물이 동굴 속으로 유입된 후에도 방해석이 거의 침전하지 않는다는 것을 나타낸다. 즉 유입된 다양의 빗물이 종유관을 따라 석순 위로 그대로 떨어지고, 빗물의 양이 거의 없을 때에만 종유관의 끝에 물방물이 맺혀 종유관이 자라는 것이다. 따라서 석순이 자라기까지 침전되는 방해석의 양은 거의 없기 때문에 PCP의 이론이 용천동굴의 석순에 적용될 수는 없다. 또한 PCP의 영향을 받을 경우 석순의 Mg/Ca, Sr/Ca의 비가 서로 같은 상관관계를 보이는 것으로 알려져 있다(McMillan et al., 2005; Johnson et al., 2006). 따라서 용천동굴의 석순 내 Mg/Ca와 Sr/Ca비가 서로 약간 다른 경향을 보이는 것은 이 석순 내 두 원소의 비가 PCP의 영향을 받지 않았다는 것을 지시한다. 넷째는 P/Ca의 경우처럼 고온다습하고 강수량이 많아질수록 동굴로 유입되는 빗물에 Mg와 Sr이 많이 포함되는 경우이다. 기온과 강수량의 변화는 식생의 발달을 조절하며 탄산염퇴적물에 발달하는 토양 내 탄산염퇴적물의 용식정도를 조절한다. 즉, 높은 기온과 강수량의 특징을 보이는 강한 여름몬순의 기후인 경우에는 토양 내에서 유기물과 부식된 탄산염퇴적물의 양이 많아져 높은 미량원소 성분이 동굴 내로 유입되는 동굴수 내에 포함되게 된다. Sr/Ca의 경우도 Mg/Ca와 거의 비슷하게 거동하는 특징이 있다. 하지만 Mg/Ca의 경우와는 달리 온도의 영향은 거의 받지 않는다.
			

      
			용천동굴의 주변 암석은 온평리 알칼리 현무암으로서 현무암이 빗물과 반응하는 속도는 탄산염퇴적물에 비해 매우 늦고 빗물이 동굴이 이르는 시간이 매우 짧다. 따라서 위에서 제시한 미량원소의 변화를 조절하는 주된 요인으로 작용하기 어려울 것으로 추정된다. 이러한 미량원소의 변화는 용천동굴 상부에 퇴적되어 있는 탄산염 사구퇴적물과 사구 내에 포함되어 있는 고토양층과 현생 토양층에 의한 영향으로 판단된다. 사구퇴적층을 관찰한 결과, 입자의 조직의 변화는 거의 일어나지 않은 것으로 알려져 있다(Ji et al., 2008). 따라서 미량원소의 변화도 토양층 내에서 탄산염광물이 부식되면서 미량원소의 용탈작용(leaching)이 일어난 결과로 생각된다. 그 이유는 토양층 내에서의 탄산염입자는 사구퇴적층에 비해 그 크기가 작으며 부식된 조직을 보이기 때문에(Ji et al., 2008), 강수량과 토양의 발달 정도에 따라 YC-1의 미량원소의 성분이 조절된 것이다.
			

      
			YC-1의 미량원소 성분이 지시하는 고기후 변화를 추적하기 위해 연대모델을 이용하여 지난 약 600년 간의 고기후 변화 기록과 대비해 보았다(그림 5). YC-1의 Mg/Ca, Sr/Ca, P/Ca는 세부적으로 매우 다른 변화를 보여주지만, 이들은 모두 약 1880년을 전후하여 뚜렷하게 증가하는 경향을 보이고 있다. Mg/Ca 비는 약 1500년부터 1600년까지 높은 변동성(variability)과 함께 상대적으로 높은 값을 보여주고 있지만 나머지 원소들은 대부분 낮은 값을 나타내고 있다. 이러한 YC-1의 미량원소 변화 경향에서 특징적인 것은 Mg/Ca, Sr/Ca, P/Ca 모두 높은 값을 보인 시점은 19세기 중반에서 후반에 이르는 산업혁명 시기로 나타났다. 이러한 경향은 지구온난화가 가속화되고 있는 현재까지 지속되고 있다(그림 5). 특히 P/Ca의 변화는 온도와 강수량과 관련된 토양의 발달 정도 및 강수량의 차이에 직접적인 영향을 받으므로 이러한 YC-1 내 세 원소의 증가는 소빙하기(Little Ice Age)에서 현세(최근)온난기(Current Warm Period)로 변했던 동일한 기후변화가 일어났다는 것을 강력히 지시한다. 즉, 산업화 이후 평균 기온과 강수량의 상승은 전반적으로 동굴 상부에 퇴적되어 있는 사구퇴적물 등이 쉽게 풍화되고 용해될 수 있는 조건을 제공하였을 것으로 판단된다. 현재까지 여러 연구들은 동아시아 지역에 소빙하기의 영향이 존재함을 암시하고 있다. 또한 기간 동안에는 4번의 주요 태양 흑점 극소기가 존재한다(e.g., Grove, 2004). 특히 P/Ca와 Sr/Ca의 경우 Spörer Mimimum (SM) 동안에 가장 낮은 값을 보여주는 것이 특징이며, P/Ca의 경우에는 점차 그 값이 증가하는 경향을 보인다(그림 5). 하지만 Mg/Ca가 높은 값을 보이는 약 1500부터 1600년까지와 P/Ca가 높은 값을 보이는 약 1840년부터 1880년까지의 기간에는 기후변화를 지시하는 다른 프록시 자료와 잘 일치하지 않는 경향을 보인다. 이는 국지적인 기후변화가 YC-1의 미량원소 성분에 영향을 주었던 것으로 판단된다. 더 지엽적이고 세부적인 YC-1의 고해상도 미량원소 성분 변화를 좀 더 정량적으로 해석하기 위해서는 용천동굴 내부에서의 동굴수 모니터링 등이 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다. 주목할 만한 사실은 P/Ca와 Sr/Ca의 값이 15세기에 들어서면서 동시에 감소하고 있다는 사실이다. 지역마다 차이는 있지만 아시아에서 소빙기의 시작은 15세기 초로 알려져 있다(Qian and Zhu, 2002). 따라서 이 두 미량원소의 감소로 제주도 부근에서도 소빙기의 시작이 15세기 초였을 것으로 추정할 수 있다.
			

      
			YC-1의 기존에 밝혀진 조직적 결과(Ji et al., 2011)와 이번 연구를 통해 얻어진 미량원소 결과를 해석하면 성장선 밀집대는 상대적으로 강우량이 많은 강한 여름 몬순의 영향을 받은 시기를 지시하며, 성장선 비밀집대는 상대적으로 약한 여름 몬순에 영향을 받은 시기를 지시한다. 이러한 조직적인 결과는 미량원소의 결과와도 잘 일치하고 있다. 성장선 비밀집대는 소빙하기의 상대적으로 건조하고 여름몬순의 강도가 낮았던 시기를 지시하고 있으며, 이 시기에는 P/Ca, Mg/Ca와 Sr/Ca의 값이 상대적으로 낮게 나타난다. 성장선 밀집대는 상대적으로 고온 다습하고 여름몬순의 강도가 더 높았던 현세(최근)온난기를 나타내고 있으며, 이 시기에는 P/Ca, Mg/Ca와 Sr/Ca의 값이 상대적으로 높게 나타난다(그림 5). 이러한 결과는 석순의 조직적인 결과와 함께 국내 자연동굴에서 성장한 석순 내에 포함된 미량원소도 기후변화를 추적할 수 있는 프록시로서 사용될 수 있다는 것을 나타낸다.
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          High resolution P/Ca, Sr/Ca, and Mg/Ca compositions of the YC-1 stalagmite of the past 600 years. GW=Global Warming, IR=Industrial Revolution, MM=Maunder Minimum, and SM=Spörer Minimum.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      
			용천동굴 내에서 지난 600년 간 성장한 석순 내에 포함된 미량원소(Mg/Ca, Sr/Ca, P/Ca)의 성분을 고해상도로 분석한 결과, 가장 특징적인 것은 Mg/Ca, Sr/Ca, P/Ca 모두 높은 값을 보인 시점이 19세기 중반에서 후반에 이르는 산업혁명 시기라는 것이다. 이는 소빙하기(Little Ice Age)에서 현세온난기로 기후변화가 일어나면서 온도와 강수량이 증가한 결과로 생각된다. 또한 P/Ca와 Sr/Ca는 15세기 초부터 점차 감소하는 경향을 보이며, 이는 소빙기가 시작된 것으로 추정할 수도 있지만 다른 프록시의 자료가 더 필요할 것으로 판단된다. 이러한 결과는 국내 자연동굴에서 성장한 석순 내에 포함된 미량원소도 과거의 기후변화를 추적할 수 있는 프록시로서 사용될 수 있다는 것을 나타낸다.
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