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            Abstract
          
        

        
          동굴생성물 내의 발광 특성은 안정동위원소비 및 미량원소 성분과 함께 연계하여 고해상도 고기후 연구에 광범위하게 활용되고 있다. 그럼에도 불구하고 국내 동굴생성물에 대한 발광 특성 연구사례는 공식적으로 보고된 바 없으며, 이를 활용한 연구는 전무한 실정이다. 이 연구에서는 공초점 레이저 주사현미 분석기법(confocal laser scanning microscopy; CLSM)을 활용하여 옥계굴 석순(OG1)의 발광 특성을 보고하고, 이를 이용한 고기후 연구로의 적용가능성을 검토하였다. 석순 OG1은 내부 단면에서 관찰되는 암석학적 특징 및 결정 성장 형태에 따라 서로 다른 발광 특성을 보이며, 발광띠와 비발광띠가 쌍을 이루는 발광 엽층리 구조를 뚜렷하게 보존하고 있다. 동굴생성물이 발광 특성을 띠기 위해서는 토양기원 유기물이 동굴 내부로 이동될 만큼의 충분한 침출수가 필요하기 때문에, OG1에서 관찰되는 발광띠는 한반도의 강수량 및 침출수가 크게 집중되는 여름철 우기 동안 형성된 것으로 해석된다. 이번 연구결과는 국내 석순의 발광 특성을 통해 성장 당시의 계절 및 주변 환경 변화에 대한 정보를 획득할 수 있음을 제시하고, 아울러 발광띠 쌍을 활용한 누적집계 연대측정기법이 적용될 수 있음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Luminescence properties in speleothems have been widely used for high-resolution paleoclimate studies combined with stable isotope and trace element records. However, luminescence in Korean speleothems has not been reported before, and there is no research on it. Here, we describe luminescence properties of a stalagmite (OG1) from Okgye Cave, South Korea, using confocal laser scanning microscopy (CLSM) and discuss its applicability for the paleoclimate research. The stalagmite exhibits lithology-dependent luminescence properties, including crystal habit, and preserves luminescence lamination consisting of couplets of bright and non-luminescent bands. Based on previous reports, luminescence in speleothems is mostly caused by sufficient water infiltration to transport soil-derived organic matter into the cave. Therefore, the bright luminescent band in OG1 would have formed during summer rainy season, when extreme rainfall events occur over the Korean Peninsula. This study suggests that luminescence properties of Korean speleothems may provide information on seasonal paleoclimatic changes during the growth, and can also be used to improve geochronological uncertainty with an incremental age dating method.
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      1. 서 론
      일부 동굴생성물의 내부 단면에서는 자외선 또는 가시광선 파장의 전자기파를 조사할 때 발광하는 현상이 나타난다. 현재까지의 연구에 의하면 동굴생성물 내에서 발광을 일으키는 물질은 동굴 상부 토양에서 유래한 유기물, 특히 휴믹물질(humic substance)인 것으로 해석되고 있다(White and Brennan, 1989; Shopov et al., 1994). 휴믹물질은 동식물의 분해과정에서 생성되는 고분자 유기화합물로, 형광효율이 높은 방향족 고리(aromatic ring) 구조로 구성되어 있어 에너지의 흡수와 방출 반응 시 빛을 발산하는 특성을 띤다(Senesi et al., 1991).

      최근에는 동굴수(cave drip water)의 형광 스펙트럼 분석을 통해 리그닌(lignin)과 단백질계(protein-like) 형광 신호가 보고되고 있어 동굴생성물의 발광 현상이 다양한 물질로부터 기원한 것임이 밝혀지고 있다(Baker and Genty, 1999; Pearson et al., 2020; Sliwinski and Stoll, 2021; Endres et al., 2024). 이와 같이 발광 특성을 지닌 유기화합물이 지하수 내에 콜로이드 입자 또는 용해 상태로 통기대를 침투할 경우, 동굴수에 포함된 유기물이 동굴생성물 표면에 침착되어 발광 현상이 나타날 수 있다(Hartland et al., 2012). 동굴생성물의 발광 특성은 미세조직적 특징 및 지화학 성분과 함께 변화한다고 보고된 바 있으며(Orland et al., 2009; Zhang et al., 2018; Batchelor et al., 2023), 발광 특성과 동굴 주변환경의 물리화학적 요인 사이의 관계를 파악하는 연구는 고기후 변화를 해석하는 데 활발히 응용되고 있다.

      Baker et al. (1993)은 동굴생성물의 수직 단면에서 발광 강도의 주기적인 변화로 나타나는 발광 엽층리 구조(luminescence lamination)를 보고하고, 우라늄계열 연대측정 결과와 발광띠 두께를 직접 비교하여 누적집계 연대측정기법(incremental age dating method)의 근간을 마련하기도 하였다. 현재까지 동굴생성물의 발광띠 누적집계 연대측정기법은 연대측정 결과의 해상도 및 정확성을 향상시키기 위해 여러 연구들에 적용되고 있으며(e.g., Li et al., 2017; Rossi et al., 2018), 이에 더해 발광띠의 두께를 측정하여 고기후 프록시로 활용된 바 있다(Polyak and Asmerom, 2001; Baker et al., 2015). 또한, 동굴생성물의 발광띠는 최근 분석기술의 발전으로 수십 μm 해상도의 안정동위원소 및 미량원소 분석이 가능해지면서 그동안 이루어지기 어려웠던 계절 변화 분석 등 초고해상도 해석에 기여하기도 하였다(Treble et al., 2007; Smith et al., 2009).

      위와 같은 해외 사례와는 달리, 우리나라 동굴생성물의 경우 발광 특성이 보고된 바 없으며, 이에 따라 계절적 시점 해석은 불가능한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 강원특별자치도 강릉시 옥계굴의 석순에서 확인되는 발광 특성을 보고하고, 우리나라의 기후 조건에서 이루어진 발광띠의 계절적 형성 기작에 대하여 해석하였다. 나아가 동굴생성물 발광 특성의 고기후학적 연구로의 활용 방안에 대해 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 술 어
      현재까지 보고된 동굴생성물의 발광띠 구조는 빛이 발현되는 발광띠와 빛을 내지 않거나 약한 비발광띠가 매우 규칙적으로 반복되는 특징을 보인다. 이 연구에서 사용하는 동굴생성물의 ‘발광띠’라는 용어는 해외의 선행연구들에서 일반적으로 사용되고 있는 영문 ‘luminescence (or fluorescence) band’을 번역한 것이나, 이들 선행연구들에서는 발광띠를 지칭하는 대상에 있어 많은 혼용이 이루어지고 있는 실정이다. 그 예로서, Baker et al. (1993)과 Tan et al. (2006)의 경우 발광띠와 비발광띠를 통칭하여 ‘luminescence band’라고 표현한 반면, Dasgupta et al. (2010)은 ‘fluorescent band’와 ‘non-fluorescent band’라는 용어를 사용함으로써 그 대상을 더 명확히 하였다. 이번 연구에서는 지칭 대상을 직접적으로 표현하고 후속 연구자들의 혼란을 피하기 위해 ‘발광띠’와 ‘비발광띠’라는 용어를 채택하였다. 따라서 이번 연구에서 ‘발광띠’는 선행연구들에서 사용된 용어 중 fluorescent, bright (or light) fluorescent band (Orland et al., 2009) 등과 동격이며, ‘비발광띠’는 non- (or dark, dim, weaker, mildly) fluorescent band (Batchelor et al., 2023) 등과 동격이다. 위와 같은 영문을 발광띠와 비발광띠로 정리한 이유는 ‘어두운 발광띠’ 혹은 ‘약한 발광띠’ 등의 형용사를 덧붙인 표현보다는 간단한 명사적 표현으로 나타내기 위함이다. 이 연구에서는 발광띠와 비발광띠를 한 쌍으로 표현하기 위해 영문 ‘luminescent band couplet (Batchelor et al., 2023)’을 번역하여 ‘발광띠 쌍’이라는 용어를 사용하였다. 또한, 이러한 발광띠 쌍의 연속적인 적층 구조를 영문에서는 ‘luminescence lamination’으로 표현하였고, 이번 연구에서는 퇴적학적 용어를 차용하여 ‘발광 엽층리 구조’로 표현하였다.

      한편, 일반 광학현미경 하에서 관찰되는 동굴생성물의 엽층리 구조는 선행연구들에 의해 표현된 dark brown layer (Frisia et al., 2003), dark layer (Belli et al., 2013), thin brown layer (Borsato et al., 2007) 등과 translucent calcite layer (Frisia et al., 2003; Borsato et al., 2007)의 반복적 교호 구조로 특징지어진다. 이 연구에서는 전자를 표현함에 있어 기존 국내 연구논문에서 사용된 바 있는 ‘성장선’을 우선적으로 채택하였으며(Woo et al., 2004), 후자를 ‘투명 방해석층’으로 번역하여 국내 연구자의 이해를 돕고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 시료 및 연구방법
      동굴생성물 발광 특성 연구를 위해 사용된 석순 시료 OG1은 강원도 강릉시 옥계면 석병산 중턱에 위치한 옥계굴의 내부 통로에서 채취하였다(그림 1a, 1b). 시료 채취 지점은 동굴 입구로부터 약 280 m 떨어져 있어 외부로부터 유입되는 지표수의 영향을 받지 않는 구간에 해당한다. 시료는 채취 당시 이미 훼손된 상태였으며, 주변 동굴생성물 분포 현황상 발견 위치 인근에서 성장한 것으로 추정된다. 옥계굴은 약 750 m 길이의 석회동굴이며, 동굴 입구는 해발 약 380 m 지점에 발달해 있다. 옥계굴을 배태하고 있는 조선누층군 석병산층은 강릉시 옥계면과 정선군 임계면 일대에 분포하는 시대 미상의 석회암 지층으로, 엽리가 발달한 결정질 석회암이 주를 이루며 돌로마이트와 돌로마이트질 석회암을 소량 협재하고 있다(Woo et al., 1999). 옥계굴은 석병산층에 발달한 절리의 주향 방향인 남북 방향으로 발달하였으며, 절리면을 따라 용식이 진행되어 동굴의 통로가 현재와 같이 확장된 것으로 알려져 있다(Woo et al., 1999; Choi et al., 2003). 동굴 내부의 온도와 습도는 동굴 입구를 제외하고 각각 10.2~11.5℃ 내외, 90~100%로 연중 일정하게 유지되며, 여름철의 대기 중 이산화탄소 농도는 동굴내부로 갈수록 높아지는 경향을 보인다(Woo et al., 1999). 연구지역으로부터 서쪽으로 5.8 km 떨어진 곳에 위치한 삽당령 지점(해발고도 660.4 m)의 관측 자료(KMA, 2024)에 따르면 연구 지역의 연평균 기온은 7.6℃, 연간 누적 강수량은 1,510.8 mm로, 연 강수량의 58.7%가 7월에서 9월 사이에 집중되었다(그림 1c).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Location of Okgye Cave (star) in the Eastern region of South Korea. (b) A plan view of Okgye Cave (modified after Woo et al., 1999). The sampling location is also indicated. (c) Monthly averages of precipitation (grey bars) and temperature (black line with dots) in Sapdangnyeong weather station. These data were collected over 20 years (2003-2023).
        
        

        

      

      동굴생성물의 발광은 자외선 또는 가시광선 광원이 장착된 형광현미경으로 관찰할 수 있으며, 이를 이용해 일반 현미경으로는 관측할 수 없는 발광 엽층리 구조를 확인할 수 있다. 최근에는 공초점 레이저 주사현미경(confocal laser scanning microscope; CLSM)이 대중화되면서 동굴생성물의 발광 특성 연구에 활발히 응용되고 있다. 기존의 형광현미경이 갖는 단점을 보완한 CLSM은 초점 밖 영역의 형광 간섭을 최소화하는 핀홀(pinhole)이 장착되어 있어 고해상도의 형광 이미지를 얻을 수 있다. 이번 연구에서는 석순 시료의 일부를 성장축에 평행한 방향으로 절단하여 박편을 제작하였으며, 발광 특성 관찰 및 형광이미지 촬영을 위해 강원연계형융합이미징특화센터(Kangwon Center for Systems Imaging, KCSI)의 CLSM (Nikon, Eclipse Ti2)을 이용하였다. 관찰 및 이미징에 사용된 레이저 광원의 파장은 488 nm, 검출 파장은 500-550 nm이며, 4배율과 10배율의 대물렌즈로 관찰 후 고해상도 이미지를 촬영하였다. 촬영한 이미지에 대한 발광 강도 프로파일(Luminescence intensity profile)은 내장 이미징 소프트웨어(Nikon, NIS-Elements)를 통해 획득하였다. 또한, 석순의 발광 특성과 암석학적 특징을 상호 비교하기 위하여 편광현미경 관찰을 병행하였다.

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1. 암석학적 특징
        옥계굴 석순 OG1은 월유(moonmilk)와 석회암 파편으로 추정되는 기저를 피복하여 총 128 mm 길이로 성장하였다(그림 2a). 석순의 전체적인 형태는 돔형이며, 불규칙한 바닥면을 갖는다. 내부 단면은 수평연장성이 양호한 성장선으로 이루어져 있으며, 성장선과 투명 방해석층이 수십 μm의 간격으로 교호하는 성장 엽층리 구조(growth lamination)를 보인다(그림 2b-e). 또한, 전체적으로 주상(columnar) 내지 섬유상(fibrous) 방해석 결정이 주를 이루며, 결정면 사이의 공극률이 적은 닫힌 주상 방해석(compact columnar calcite; CCC)과 결정면 사이의 공극률이 높은 열린 주상 방해석(open columnar calcite; OCC)이 관찰된다(Kendall and Broughton, 1978; Frisia, 2015; Perrin et al., 2022) (그림 2b, 2c, 2f). 내부 구조는 연마편 색, 성장선의 구조 및 두께를 기준으로 상부구간(0-64 mm)과 하부구간(64-128 mm)으로 구분할 수 있다. 상부구간은 반투명한 회색을 보이고 전형적인 석순의 경우에서 나타나는 상향 성장이 뚜렷하지만, 하부구간은 연한 황백색을 띠고 전반적으로 측방 성장의 특징이 나타난다. 또한, 상부구간의 성장선은 상대적으로 얇고 미약한 반면, 하부구간에서는 성장선이 대부분 두껍고 조밀하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Stalagmite OG1 from Okgye Cave. (a) A cross-section of the OG1 cut parallel to the growth axis. (b)~(e) Thin section polarizing microscope images in upper part (PPL; b, XPL; c) and lower part (PPL; d, XPL; e). The OG1 consists of alternating couplets of translucent calcite layer and growth line. Arrows indicate open columnar calcite (OCC). (f) Details of compact columnar calcite (CCC) and open columnar calcite (OCC). Columnar calcite has straight crystal boundaries, and those with dense crystal boundaries are CCC, and those with inter-crystalline pores or inclusions are OCC. (g) CLSM image of panel f, showing contrast in luminescence intensity and shape between the two calcite growth types.
          
          

          

        

      

      
        4.2. 발광 특성
        석순 OG1의 발광 특성을 관찰한 결과, 높은 발광 강도(1,000~5,000 a.u.)를 갖는 발광띠와 낮은 발광 강도(0~2,000 a.u.)를 갖는 비발광띠가 매우 규칙적으로 반복하는 구조를 보인다(그림 2g, 3a, 3b). 또한, 석순의 방해석 정벽 등 암석광물학적 특징에 따라 다른 발광 특성이 나타난다. 예를 들어, OCC가 성장한 구간은 전반적으로 CCC에 비해 발광 강도가 낮으며, 쐐기 형태의 발광띠가 관찰된다(그림 2f, 2g).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Examples of couplets of growth line and translucent calcite layer (left), luminescence lamination (center), and luminescence intensity along the growth axis (right) observed in stalagmite OG1. (a) Growth lines in the upper part are typically showing faint, and in some cases, barely visible. Bright luminescent bands are evident, and their positions are well aligned with growth lines. (b) Growth lines in the lower part are dark and thick. Translucent calcite layers exhibit bright luminescence, while the darkest parts of the growth lines are not luminescent.
          
          

          

        

        석순 상부와 하부구간이 서로 다른 암석학적 특징을 갖는 것과 마찬가지로, 발광 패턴을 크게 상부와 하부구간으로 구분할 수 있다. 상부구간에서는 발광띠가 비발광띠에 비하여 얇지만 매우 뚜렷하게 나타나며, 이러한 특징은 그림 3a에서 발광띠의 발광 강도 변화가 크고 뚜렷한 변동성을 보이는 것으로도 확인할 수 있다. 또한, 상부구간에서 관찰되는 발광띠는 편광현미경에서 성장선 파악이 불가능한 구간에서도 선명하게 관찰되며, 발광띠의 위치는 성장선이 나타나는 지점과 동일하다(그림 3a, 4a). 이와 대조적으로 하부구간에서는 발광띠가 차지하는 비율이 높아 구간 전체가 높은 발광성을 띤다(그림 3b). 하부구간의 경우, 그림 3b에서 보이는 바와 같이 성장선의 위치가 비발광띠를 포함하는 것으로 확인되는데, 이는 성장선이 발광띠와 일치하는 상부구간의 발광 패턴과 상반된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Two patterns of luminescent band couplets (right) observed from the upper part (a) and lower part (b) of stalagmite OG1. Note that the difference in growth line thickness between the two patterns in the right panel. The pattern in OG1 gradually changes from (b) to (a) along the growth axis.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1. 발광 특성의 발생 원인
        동굴생성물의 발광 엽층리 구조는 현재까지 스코틀랜드(Baker et al., 1993; Proctor et al., 2000), 잉글랜드(Baker and Genty, 1999), 스페인(Rossi et al., 2018; Sliwinski and Stoll, 2021; Endres et al., 2024), 노르웨이(Linge et al., 2009), 이스라엘(Orland et al., 2014), 중국(Li et al., 2017; Zhang et al., 2018) 등 다양한 기후대에서 전 세계적으로 보고되어 왔다. 이 연구를 통하여 우리나라 동굴생성물에서도 발광 특성 및 발광 엽층리 구조가 발달할 수 있음을 처음으로 확인하였다. 동굴생성물의 발광띠는 일반적으로 계절적인 강수량 편차가 큰 지역의 동굴 그리고 식생이 발달한 토양층 하부의 동굴에서 흔히 발견되며, 건조한 기후 조건에서는 상대적으로 드물게 보고되고 있다(Meyer et al., 2009; Rossi et al., 2018; Baker et al., 2021). 즉, 충분한 물의 공급으로 지표의 유기물이 동굴 내부로 유입될 수 있고 이와 동시에 계절에 따른 강수량 및 온도 편차가 큰 지역에서 주기적인 발광띠가 형성될 가능성이 높다(Baker et al., 1993). 연구지역은 동아시아 몬순의 영향을 받아 7월부터 9월 사이에 편중된 강수 분포를 보이며(그림 1c) 옥계굴 상부의 지표는 삼림으로 우거져 있기 때문에, 장마철에 내린 비로 인해 토양에 축적된 유기물이 동굴 내부로 유입되어 발광띠가 형성될 수 있는 유리한 조건에 해당한다.

        동굴생성물의 발광 특성을 이용한 고기후 및 고환경 연구는 점차 증가하는 추세이지만 발광띠의 형성 기작이 무엇인지는 세밀하게 밝혀지지 않았으며, 이를 둘러싼 논의가 계속되고 있다. 가장 잘 알려진 견해는 앞서 언급한 바와 같이 유기물질이 빗물과 함께 침투될 때 발광띠가 형성된다는 것이다(Baker et al., 2008; Orland et al., 2014). 반면 Endres et al. (2024)은 강수량에 의한 직접적 영향보다는 식생 신진대사 유형 등 동굴 상부 식생의 변화, 지하수의 암석 내 체류시간, 그리고 토양 호흡률이 주된 영향요소로 작용한다는 의견을 제시하였다. 또한, 이들은 석순의 성장률 증가가 발광 강도 감소를 유발한다는 메커니즘을 주장하였는데, 이와 마찬가지로 Baker et al. (1996)은 동굴생성물의 빠른 성장속도와 매우 높은 유량이 휴믹물질의 농도 및 발광 강도를 감소시킨다는 희석 효과에 대해 언급한 바 있다. 이처럼 동굴생성물의 발광 특성은 강수량 뿐만 아니라 성장률 등 다양한 요소들에 의해 복합적으로 조절되며(Shopov et al., 1994; Baker et al., 1996), 유사한 조건 하에서도 지질학적 특성, 암반의 두께 및 침출수의 이동 경로에 따라 동굴생성물에 기록되는 발광 신호가 서로 다른 양상으로 작용할 가능성이 있으므로 발광 특성을 고환경 연구에 적용할 경우 이에 주의하여 여러 인과관계를 종합적으로 고려해야 한다(Baker et al., 2000). 특히, 대부분의 연구가 한반도와 다른 기후 특성을 갖는 지역에 국한되어 있어 석순 OG1의 발광띠 형성 계절을 추정하기 위해서는 한반도의 계절 특성을 반영하여 새롭게 해석할 필요가 있다.

        그림 4는 석순 OG1에서 나타나는 두 가지 유형의 발광 패턴을 모식도로 표현한 것이다. 석순 OG1의 상부구간에서 발광띠와 성장선이 서로 일치하는 것(그림 3a, 4a)은 두 유형이 동일한 시점에 형성되었음을 지시한다. 발광띠와 성장선은 각각 소량의 유기물과 이물질을 포함하며(Borsato et al., 2007; Belli et al., 2013), 이와 같은 토양 기원 물질이 암석의 균열대를 따라 동굴 내부로 통과하기 위해서는 충분한 양의 물이 공급되어야 한다. 따라서 석순 OG1의 발광띠 및 성장선의 형성은 강수에 의한 지하수 충진 및 침출이 이루어지는 우기 동안에 이루어진 것으로 해석할 수 있다. 비발광띠는 건기의 지속으로 물의 공급이 줄어듦에 따라 유기물의 유입이 감소한 시기에 성장한 것으로 판단된다. 한편, 하부구간은 상부구간과 상반되는 발광 패턴을 보여준다. 하부구간의 경우, 비발광띠가 성장선과 동일한 시기에 형성된 것으로 나타나는데(그림 3b, 4b), 이는 성장선에 함유되어 있는 이물질로 인해 발광 강도가 감쇄되었기 때문으로 추정된다. 하부구간과 같이 성장선을 제외한 구간 전체가 높은 발광을 보이는 것은 성장 당시 토양의 식생 활동이 매우 활발하였거나 유기물이 포함된 동굴수가 지속적으로 유입된 것 등 다양한 가능성을 고려할 수 있으나 이번 연구에서는 명확히 해석하기 어려운 부분이다.

        동굴생성물 성장 당시 동굴수의 물리화학적 조건을 반영하는 것으로 알려진 방해석 결정 조직은 석순 OG1에서 그 유형에 따라 서로 다른 발광 특성을 보인다. 석순 OG1에서 관찰되는 OCC는 CCC에 비해 확연히 낮은 발광 강도를 보이고 불규칙한 쐐기 형태의 결정면을 갖고 성장하였다(그림 2g). 이와 유사한 결과는 Perrin et al. (2022)에서 보고된 바 있으며, 이들은 방해석 유형 간 Mg/Ca 비율의 차이로 인해 서로 다른 발광 특성을 나타낸다고 언급하였으나 이에 대한 구체적인 근거는 제시하지 않았다. 일반적으로 CCC는 일정하지만 낮은 낙수율 조건 하에서 주로 형성되는 반면, OCC는 이보다 조금 높고 불안정한 낙수율과 이로 인해 제한된 이산화탄소 유리 조건에서 발달하며 높은 공극률을 수반한다고 알려져 있다(Frisia, 2015). 따라서 낙수율이 비교적 높았던 시기에 OCC가 성장한 것으로 판단되며, 이 구간의 발광 강도 감소는 강수량이 급격하게 증가함에 따라 발광 물질의 상대적 함량 감소, 즉 희석효과가 발생한 것이 원인이 될 수 있다. 일정 수준 이상의 높은 유량이 공급되는 조건에서는 동굴수의 발광 강도가 비선형적 변화를 보이거나 상당한 희석이 발생한다는 연구 결과도 이를 뒷받침한다(Baker and Barnes, 1998; Baker et al., 2000). 따라서 CCC와 OCC가 서로 다른 발광 특성을 보이는 것은 석순의 성장 환경에 따라 결정 성장 유형과 발광 특성이 함께 변화할 수 있다는 것을 시사한다.

      

      
        5.2. 발광 특성의 고기후학적 활용 
        석순 OG1에서 매우 뚜렷하게 관찰되는 발광띠 쌍은 각각 건기와 우기를 합친 1년으로 해석되어 매년 한 쌍 씩 성장한 것으로 볼 수 있기 때문에, 성장 휴지기(hiatus)가 존재하지 않았다고 가정한다면 발광띠 쌍의 개수는 석순의 성장 기간과 같다. 다시 말하면, 발광띠 쌍의 누적집계 연대측정기법을 통해 석순의 성장 기간을 추정할 수 있으며, 연대측정 결과를 토대로 수년 내의 초고해상도(ultra-high-resolution) 시점 판별이 가능하다(Tan et al., 2006). 발광띠를 편광현미경 상의 성장선과 동시에 관찰하여 상호보완 및 비교 검증을 수행한다면 더욱 정확한 연대 추정이 가능할 것으로 기대된다. 나아가 정밀한 연대 분석이 바탕이 되어 지화학적 분석을 수행하면 연간 해상도 내지 최대 계절 해상도의 고기후를 복원하는 데 기여할 것으로 기대된다.

        한편, 발광띠의 두께는 석순의 연간 성장률 계산에 활용될 수 있으며 그 자체로 고해상도 프록시 자료이다. 동굴생성물의 성장률은 온도, 강수량, 동굴 대기 이산화탄소 농도, 그리고 동굴수의 칼슘이온 함량 등과 같이 동굴 내외부의 물리화학적 환경 변화에 의해 조절되는 것으로 알려져 있으며, 이에 따라 동굴생성물의 성장률이 성장 당시의 기후 변화를 반영한다고 해석되어 고해상도 고기후 자료로서 활용되어 왔다(Dreybrodt, 1999; Proctor et al., 2000; Polyak and Asmerom, 2001). Baker et al. (2015)은 Uamh an Tartair 동굴에서 채취한 5개 석순을 종합한 결과를 토대로 발광띠 두께의 변화가 지난 3,000년 동안의 북대서양 진동(NAO)과 밀접한 관련이 있다고 주장하였으며, Ji et al. (2011)은 제주도 용천동굴에서 채취한 탄산염 석순의 성장선 간격과 조직적인 특성을 관찰하여 동아시아 여름몬순의 강도 변화를 복원한 바 있다. 이들은 석순의 성장이 강수량이 높은 습윤한 기후 하에서 더욱 활성화된다고 주장하였다. 그러나 동굴 외부의 환경 조건이 동일하여도 개별 동굴생성물 마다 서로 다른 카르스트 시스템과 여러 요인에 대한 고유한 민감성을 갖기 때문에 동굴생성물의 발광 특성 및 성장률이 지점별로 매우 상이한 양상을 보일 수 있다(Baker et al., 2000; Tan et al., 2006). 따라서 동굴생성물의 발광 특성 및 성장률을 고기후 프록시로 적절히 활용하기 위해서는 성장에 관여하는 변수들의 영향을 검증하기 위한 동굴별, 지점별 모니터링 등 후속 연구가 우선적으로 요구된다(Baldini, 2010).

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      옥계굴에서 성장한 석순 OG1은 CLSM 하에서 뚜렷한 발광 현상을 나타내며, 암석학적 특징 및 방해석 결정의 유형에 따라 다양한 발광 특성을 보였다. 또한, 성장축을 따라 발광띠와 비발광띠가 주기적으로 교호하는 발광 엽층리 구조가 확인되었다. 상부구간에서 관찰되는 발광띠는 집중 호우가 발생하는 여름철에 토양의 유기물질이 동굴 내부로 이동되어 형성된 것이며, 비발광띠는 건기 동안 유기물의 유입량이 감소하여 형성된 것으로 해석된다. 이와 같은 결과는 석순의 발광 특성이 성장 당시의 계절 변화에 대한 정보를 담고 있으며, 하나의 발광띠 쌍이 일 년을 의미한다는 것을 나타낸다. 하지만 동굴생성물의 발광 특성은 다양한 물리화학적 요인들에 의해 복합적으로 조절되기 때문에 고기후학적 연구에 활용하기 이전에 기후 변화의 영향 및 형성 기작을 명확히 이해하기 위한 동굴 모니터링 등 후속 연구가 선행되어야 한다.
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