
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 51, No. 6, pp.537-544
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Dec 2015

        

        
          	Received  01 Oct 2015
Revised  07 Dec 2015
Accepted  07 Dec 2015

        

        
          	
            JGSK_2015_v51n6_537

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2015.51.6.537
          
        

        
          	
            제주도 고산층의 고환경 및 화산학적 의미
          
        

        
          	
            Jaesoo Lim ; Jin-Young Lee‡ ; Jin Cheul Kim ; Sei Sun Hong ; Hanwoo Choi


          
        

        
          	Quaternary Geology Department, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, Daejeon 34132, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Paleoenvironmental and volcanologic implications of the Gosan Formation in Jeju Island, Korea
          
        

        
          	
            임재수 ; 이진영‡ ; 김진철 ; 홍세선 ; 최한우


          
        

        
          	
        

        
          	한국지질자원연구원 국토지질연구본부 제4기지질연구실

        

        
          	
            Correspondence to: ‡ +82-42-868-3477, E-mail:  jylee@kigam.re.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          제주도 당산봉 서부 선착장 뒤편에서 발견되는 고산층은 상부 수월봉 응회암층과 하부 용암류 사이에 놓여있는 니질퇴적물로, 퇴적시기 및 당시 퇴적환경이 구체적으로 밝혀지지 않았다. 고산층의 고환경 및 화산학적 의미를 조사하기 위해서 약 86 cm 길이의 고산층 내의 퇴적물을 대상으로 방사성탄소연대측정, 입도분석, 탄소동위원소분석을 실시하였다. 고산층의 최상부의 연대는 17,140±300 cal. yr BP이며, 약 85 cm 깊이의 하부는 22,000±400 cal. yr BP의 연대값을 갖는다. 이러한 연대값은 해수면이 현재보다 약 100~120 m 낮았던 최종빙하기 후기에 해당하는 것으로, 고산층이 적어도 약 22,000년전 이전에 형성되기 시작해서 약 17000년 전까지 육상환경에서 퇴적되었음을 의미한다. 고산층에 포함되어있는 유기 탄소동위원소 값은 -23‰에서 -22‰ 사이의 분포를 가지며, 수백 년~수천 년 규모의 작은 변동을 보인다. 이러한 고산층의 유기 탄소동위원소 값의 변화는 대륙빙하량 변동 및 여름 몬순 강도 변화에 따른 C3식물과 C4식물의 상대적 생산성 변화에 기인한 것으로 해석된다. 또한 고산층의 최상부연대(17,140±300 cal. yr BP)는 고산층을 덮고 있는 수월봉 응회암층이 적어도 17,000년전 이후에 형성되었음을 시사한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Gosan Formation found along the coastal line between Dangsanbong and Suwolbong, Jeju Island, Korea is clayey silt sediments intercalated between upper Suwolbong-tuff and lower basaltic lava and its forming age and environments have remained unclear. To specify the sedimentary environments and volcanologic meaning of the 86-cm thick Gosan Formation exposed in the west coast of Dangsanbong, we investigated radiocarbon dating and geochemical analyses. The age of the upper most part of the Gosan Formation was 17,140±300 cal. yr BP and the age of 85-cm depth below was 22,000±400 cal. yr BP. These ages belong to the late Last glacial period characterized by lower sea level by 100-120m than present and suggests that the Gosan Formation was formed between 22,000~17,000 cal. yr BP under terrestrial environment. Sedimentary δ13C values of total organic carbon in the Gosan Formation varied between -22‰ and -23‰. The change in the δ13C values, a proxy of relative abundance of C3 and C4 plants suggests that the climate and environments in the Gosan area had been affected by past continental ice volume/sea level and summer monsoon changes. Based on the age found at the upper part of the Gosan Formation, the Suwolbong-tuff layers layed on the Gosan Formation may have been formed at least younger than 17,000 cal yr BP.
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      1. 서 론
      화산활동에 의해서 형성되는 용암류 또는 응회암과 교호하는 고토양 또는 호성 퇴적층은 크게 두 가지 이유로 종종 연구대상이 되어왔다. 첫 번째는 이러한 퇴적층의 연대측정을 통해서 상부 또는 하부에 놓인 현무암 또는 응회암의 형성시기를 간접적으로 추정할 수 있다(Alvarado et al., 2011; Avellán et al., 2012). 예를 들어 제주도 상창리에서 발견된 현무암 아래의 고토양층에 대한 연대측정을 통해 상부에 놓인 현무암이 약 5천 년 전 이후에 형성되었음을 밝혔다(Lee et al., 2014). 또한 제주도 사계리에서 발견되는 사람 발자국 흔적을 포함한 퇴적층의 하부에서 발견되는 현무암질 응회암층 연대(약 3800 yr BP)를 통해서 상부 퇴적층의 연대를 유추하기도 하였다(Ahn et al., 2015). 두 번째는 상부에 놓인 용암류 또는 응회암으로 인해 하부에 놓인 고토양 또는 습지 퇴적물이 침식 및 생교란 작용 등의 영향을 받지 않게 되어 상대적으로 완전한 퇴적체로 유지될 수 있기에 이 퇴적체가 형성된 시기의 고환경/기후 정보를 고스란히 간직할 수 있다(e.g., Sheldon, 2003; Bader et al., 2015). 최근 Koh et al. (2013)에 의하면, 0.3~0.1 Ma 동안 활발한 화산활동에 의해서 제주도 지형의 골격이 만들어졌으며, 그 이후 10만 년 전부터 현세에 이르기까지 한라산체를 포함한 현재의 지형이 만들어졌다. 그러나 제주도 화산암류의 전암 40Ar/39Ar 연대측정법으로는 약 2만년에서 현재까지의 화산활동을 정확히 추적하는 것이 어렵다. 이러한 측면에서 제주도에서의 화산활동 시기 규명과 과거 환경/기후변화 복원을 위하여 퇴적층-화산암류 교호층 연구는 매우 유익하다고 할 수 있다. 

      제주도 고산리 해안 일대에 분포하는 고산층은 당산봉 일대에서 수월봉 일대에 이르기 까지 비교적 넓은 지역에 걸쳐 발견된다(Park et al., 1998). 수월봉 일대의 고산층은 하부 광해악현무암과 상부 응회암층 사이에 니질 퇴적층으로 분포하며 약 23,000년 이전에 형성되었을 것으로 보고되었다(Cheong et al., 2007). 그러나 이러한 고산층의 퇴적시기 및 퇴적당시의 주위 환경 등에 대한 연구는 아직까지 보고되지 않았다.

      퇴적층 속에 기록된 과거 환경 변화는 환경 지시자들에 의해서 추적될 수 있다. 예를 들어 퇴적물 속에 포함된 유기 탄소동위원소비(13C/12C) 값의 변화는 과거 기후/환경 변화에 의해서 야기된 식생변화를 보여줄 수 있다. 일반적으로 육상 식물이 탄소를 고정할 때 탄소동위원소 분별이 일어나는데, 고정 방법에 따라서 크게 C3식물과 C4식물로 나눌 수 있다. 캘빈회로(Calvin cycle)를 이용하는 C3식물은 탄소동위원소비 값이 -32‰에서 -21‰의 범위를 보이며 평균값은 약 -27‰이다. 주로 잡초류로 구성된 C4식물의 경우는 해치-슬랙 회로(Hatch-Slack cycle)를 이용하며, -17‰에서 -9‰의 변동폭을 가지며 평균 약 -13‰의 값을 보인다(O'Leary, 1981, 1988; Tieszen, 1991; Meyers, 1997). 이렇게 식물의 조직에 기록된 탄소동위원소 값은 퇴적된 이후에도 그 값이 크게 변하지 않기 때문에 길게는 과거 수백만 년 전에 분포했었던 식생정보를 제공해준다(Meyers, 1997; An et al., 2005). 

      C3식물과 C4식물의 분포는 이들의 서로 다른 자연환경에 대한 생리적 반응에 의한 것으로 알려져 있다. 현재 일본열도를 따라 분포하는 사초과 C4식물의 점유율은 연평균온도에 비례하며, 고위도로 갈수록 점유율이 감소한다(Ueno and Takeda, 1992). 또한 C4식물은 C3식물에 비해 수분 활용 기능(water-use efficiency)이 뛰어나기 때문에 건조한 기후에 강한 것으로 알려져 있으며, 대기 중 탄소농도가 낮을 때 C3식물보다 C4식물이 더 잘 자라는 것으로 보고되었다(Cerling et al., 1997; Collatz et al., 1998; Schefuß et al., 2003; Zhang et al., 2003; Huang et al., 2001, 2006). 

      현재 제주도에서의 C4식물은 새(A. hirta), 개솔새(Cymbopogon tortillis), 개억새(E. speciosa), 억새(Miscanthus sinensis var. purpurascens), 쥐꼬리새(Muhlenbergia japonica), 솔새(Themada japonicus) 등이 야초지에서 발견되며, C4식물의 점유율이 10-20%를 차지하고 있다(Chang and Lee, 1983a, 1983b). Lim and Fujiki (2011)에서는 제주도 동수악 습지퇴적물 속에 포함된 유기 탄소동위원소 값의 변화로부터 지난 6500년 동안 C3식물과 C4식물의 상대적 점유율 변화를 추적하여, 보다 습한 환경에서 C3식물이 증가하였고, 반대로 건조한 환경에서 C4식물이 증가하였음을 보여 주었다 . 

      이번 연구에서는 고산층을 대상으로 탄소연대측정과 지화학분석 및 입도분석을 통해서 퇴적 당시의 고환경을 추적하고 고산층의 퇴적연대측정을 통해 상부에 놓인 수월봉 응회암의 분출시기를 간접적으로 추정하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 연구지역, 샘플링 및 분석 방법
      당산봉 서쪽 해안, 차귀도 선착장의 주차장 뒤편에 위치하는 고산층은 제주시 현경면 고산리 자구내 해안에 인접한다. 조사된 수월봉 응회암층 하부의 고산층은 해발고도가 0.5 m에 위치하며, 노출된 단면부를 제거하면 갈색에 가까운 니질 퇴적층이 나타난다. 차귀도 선착장 일대에서 관찰되는 고산층은 특별한 퇴적구조를 보이지 않고, 점토질이 우세하며 굵은 모래와 1 cm 미만의 잔자갈이 극히 부분적으로 관찰된다. 

      시료채취를 위하여 층의 표면을 긁어내고 고지자기 측정용 용기(7cc)를 이용하여 38개의 시료를 채취하였다. 또한 그림 1에서 보여지듯이 5개 지점에서 연대측정을 위해서 연대측정용 퇴적물 시료를 채취하였다. 연대측정 전처리 과정으로 먼저 퇴적물 속의 탄산염을 제거하기 위해서 연대측정용 시료가 들어있는 용기 속에 0.5M HCl용액을 넣고 80℃에서 30분 반응시킨 후 원심분리하여 상등액을 버렸다. 남은 시료에 증류수를 넣고 섞은 후 다시 원심분리하여 상등액을 버리는 과정을 3회 실시하여 세척하였다. 그리고 휴믹산(humic acid or alkali-soluble fraction) 부분을 추출하기 위해서, 남은 시료에 0.5M NaOH용액을 넣고 80℃에서 2시간 반응시킨 후 원심분리하여 상등액을 비커에 따로 담은 후 12M HCl용액을 소량 넣어서 상온에서 30분 반응시켜 휴믹산이 침전하도록 하였다. 그리고 이 시료를 원심분리하여 상등액은 버리고 남은 휴믹산은 건조시켜 분말로 만들었다. 이 후에 분말 상태의 휴믹산을 원소분석기에 넣고 연소시켜서 이산화탄소를 포집하였다. 이렇게 포집된 이산화탄소를 원소분석기에 연결되어 있는 흑연화장치로 이동시켜서 환원반응을 통해 흑연가루로 만들었으며, 최종적으로 이를 이용하여 연대분석용 흑연타겟을 준비하였다. 연대측정은 한국지질자원연구원에서 보유하고 있는 가속질량분석기(Accelerator mass spectrometry, AMS)를 이용하여 수행되었다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map of study site in Jeju Island, Korea including Dangsanbong and Suwolbong. The star indicates the sampling site location of the Gosan Formation in this study.
        
        

        

      

      퇴적물의 입도를 측정하기 위해서 과산화수소(H2O2)에 반응시켜 유기물을 제거하고, 1M HCl 용액과 반응시켜 탄산염을 제거하였다. 증류수로 시료를 세척한 후, 0.02～2000 μm의 측정범위를 갖는 Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Ltd., Worcestershire, UK) 장비를 이용하여 입도분석을 실시하였다. 

      지화학 분석을 위해서 부시료 약 300 mg을 준비하여 1M HCl 용액과 약 80℃에서 1시간동안 반응시켜서 탄산염을 제거하였다. 염산과 반응시킨 시료를 원심분리시킨 후에 상등액을 버리고 증류수를 채우고 원심분리한 후 상등액을 버리는 반복작업으로 세척한 후 건조시겼다. 유기탄소 함유량 및 유기 탄소동위원소비는 건조시킨 시료를 분말화한 후에 약 3~5 mg을 tin capsule에 담아서 원소분석기와 Isoprime100 (GV Instrument, U.K.) 장비를 이용하여 측정하였다. 참고시료로는 IAEA의 CH6 (sucrose, δ13C = -10.45 ± 0.033‰)을 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Results of 14C dating, grain size analysis, and geochemical analysis (TOC% and δ13C of TOC) for the Gosan Formation in Jeju Island, Korea. Sedimentation rate changes are shown in the age dating results. TOC means total organic carbon.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 분석결과
      퇴적물 시료 속에 포함된 유기탄소를 이용한 방사성 탄소연대측정 결과는 표 1과 같다. 고산층에서의 연대는 상부로부터 하부로 17,140±300 cal. yr BP, 17,500±360 cal. yr BP, 18,675±165 cal. yr BP, 20,830 ±430 cal. yr BP, 22,000±400 cal. yr BP의 순차적인 결과를 보였다. 따라서 이번 연구 대상 고산층은 과거 약 22,000년부터 약 17,000년 전에 형성되었음을 알 수 있다. 퇴적률은 하부층에서 0.214 mm/yr를 보였으며, 중간층에서 0.13~0.187 mm/yr로 상대적으로 낮은 값을 보이다가 상부층에서 다시 0.25 mm/yr로 증가했다. 이러한 퇴적률을 바탕으로 연대측정 구간별로 퇴적층의 깊이를 절대연대로 환산하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of AMS 14C dating from the Gosan Formation, Jeju Island, Korea.
        
        

      

      
        
          
            	Depth (cm)
            	14C yr BP (± 1σ)
            	acal. yr BP (± 2σ)
            	δ13C (per mil)
            	Lab. Code
            	Dated material
          

        
        
          	1
          	14030±70
          	17140±300
          	-21.7
          	ITg130590
          	humic
        

        
          	10
          	14380±80
          	17500±360
          	-21.7
          	ITg130591
          	humic
        

        
          	32
          	15400±80
          	18675±165
          	-23.8
          	ITg130592
          	humic
        

        
          	60
          	17470±90
          	20830±430
          	-21.8
          	ITg130593
          	humic
        

        
          	85
          	18520±90
          	22000±410
          	-21.5
          	ITg130594
          	humic
        

      

      
        
          aCalibrated with Radiocarbon Calibration Program (CalPal) (http://c14.arch.ox.ac.uk/embed.php?File=oxcal.html)
        

      

      

      그림 3의 입도분포에서 나타나듯이, 고산층은 점토 16~20%, 실트 68~80%, 그리고 모래 2~10%를 함유하고 있다. 퇴적물의 중앙값(median grain size)은 약 11~18 μm 의 범위를 보였으며, 전체적으로 세립질 실트 입자로 구성되어 있다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Representative grain size distributions of the Gosan Formation. #1 and 1 cm indicate sample number and depth, respectively.
        
        

        

      

      유기탄소함량은 퇴적층의 하부에서 약 0.8~1%의 값을 보였으며, 상부로 갈수록 증가하는 경향을 보여 최상부에서는 약 1.8%의 값을 보였다. 유기 탄소동위원소 값(δ13CTOC)은 -22‰에서 -23‰의 좁은 분포범위를 보였으며 전체적으로 유기탄소함량 변화와 비슷한 증가추세를 보였다. 특히 탄소동위원소 값은 뚜렷한 증가와 감소가 반복되었는데, 예를 들어 85~64.6 cm 깊이에서는 깊이가 낮아짐에 따라 탄소동위원소 값이 -22.5‰에서 -22.9‰로 감소하였으며, 64.6~48.5 cm 구간에서는 -22.1‰까지 증가하였다. 26.2 cm와 12.3 cm 깊이에서 각각 -22‰과 -21.9‰의 증가된 값을 보였다.

    

    

  
    
      4. 토 의
      
        4.1 고산층의 형성 시기 및 화산학적 의미
        이번 연구를 통해 당산봉 서쪽 해안 지역에 형성되어 있는 고산층이 약 22,000년~17,000년 사이에 형성되었음을 알 수 있다. 그림 2에서 알 수 있듯이 연대측정 결과가 층서적으로 일치하기에, 과거 22,000년~17,000년 전 동안 퇴적물의 침식 및 재이동 등의 교란이 적었을 것으로 생각된다. Cheong et al. (2007)에 의하면 당산봉 하부에서 발견되는 고산층의 형성 시기는 약 23.2±1.0 ka 라고 보고된 바 있다. 기존에 보고된 연대는 이번 연구 결과의 최하부 연대와 유사하며, 이번 연구결과는 고산층이 적어도 17,000년 전 까지 형성되어 왔음을 새롭게 제시하고 있다. 또한 과거 여러 조사에 의하면 고산층은 수월봉을 형성하는 응회암층에 의해서 피복된다(Park et al., 1998; Cheong et al., 2007). 이번 연구에서 고산층 최상부에서 얻은 연대결과(17,140±300 cal. yr BP)는 고산층 상부에 수월봉 응회암층이 적어도 약 17,000년 이후에 형성되었음을 유추할 수 있다. 이러한 연대는 과거 수월봉의 형성시기로 제시된 약 18,300±700년전(Cheong et al., 2007) 보다 젊은 연대로, 수월봉의 형성 시기에 대한 보다 다양한 후속 연구의 필요성을 시사한다.

      

      
        4.2 고산층의 고환경학적 의미
        앞에서 언급하였듯이 이번 연구대상인 고산층은 과거 22,000년~17,000년 전 사이에 형성되었다. 이 시기는 최후빙하기의 후반부에 해당되며, 지금보다 해수면이 약 100~120 m 정도 낮았다고 여겨지는 시기이다(Linsley, 1996; Liu et al., 2004). 해수면 변동과 관련해서 서부 태평양에 위치한 Sulu Sea 퇴적물 속에 포함된 유공충의 산소동위원소 값은 빙기-간빙기 및 수천년 규모의 대륙빙하량 및 해수면 변화를 지시한다고 제안되었다(Linsley, 1996). 그림 4에서 볼 수 있듯이 과거 22,000년~17,000년 전의 산소동위원소 값은 해수면이 과거 6만년 동안 가장 낮았던 시기에 해당된다. 현재 고산층 상부 해발고도가 약 0.5 m임을 고려하면, 고산층이 해안에서 멀리 떨어진 해발고도 약 100~120 m의 내륙에서 형성되었다고 생각될 수 있다. 또한 연구지역은 동아시아 몬순변화에 민감한 지역이므로 과거 여름-겨울 몬순 세기 변화에 크게 영향을 받았을 것으로 생각된다(Chung, 2007; Lee et al., 2008; Park et al., 2014a, 2014b; Park and Park, 2015). 그림 4에서 볼 수 있듯이 중국 남부지방에서 회수된 동굴생성물(석순)의 산소동위원소 값에 의하면 여름 몬순의 강도가 약 3만 년 전 부터 급격히 약해져서 22,000년~17,000년 전 사이에는 여름 강수량이 상당히 감소했음을 알 수 있다(Wang et al., 2001). 도폭조사에 따르면, 고산층은 조사지역의 해안에서부터 내륙으로 확장되어 넓게 분포하는데, 이러한 점을 미루어 볼 때 고산층은 고산리 일대에 넓게 분포한 평지 또는 습지 등의 육상환경에서 형성된 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of the δ13CTOC values, a proxy for relative abundance change of C4 or C3 plants, from Gosan Formation in Jeju Island, Korea with other paleoenvironmental proxies. (A and F) Asian summer monsoon index reconstructed from δ18O values of stalagmites in Hulu and Dongge caves, south China (Wang et al., 2001). (B) δ13CTOC values of sediments from Cheollipo, Korea (Lim et al., 2010). (C and E) Continental ice volume or sea level inferred from δ18O values in deep-sea sediment from the Sulu Sea (Linsley, 1996). (D) δ13C values from the Gosan Formation in Jeju Island, Korea. Comparable millennial-scale changes in δ13CTOC values in the Gosan Formation, Jeju Island and δ18O values from Sulu Sea and Dongge Cave were assigned to each peak from a to d. Squares with error ranges represent age-dating points in the Gosan Formation, Jeju Island, Korea.
          
          

          

        

        만약 고산층이 연안환경이 아닌 육상환경에서 형성되었다면, 퇴적물 속에 유기물은 주로 육상식물로부터 유래되었을 것으로 생각할 수 있다. 그림에서 보이듯이 고산층의 탄소동위원소 값은 약 -22‰에서 -23‰의 좁은 범위의 값을 가진다. 서론에서 언급하였듯이 잡초류로 구성된 C4식물의 경우는 -17‰ 에서 -9‰ 의 범위의 값을 보이며 평균은 약 -13‰을 갖고 있다. C3식물은 -32‰에서 -21‰의 범위를 가지며 평균값은 약 -27‰이다(O'Leary, 1981, 1988; Tieszen, 1991; Meyers, 1997). 각각의 C3 식물과 C4식물의 평균값을 고려할 때 고산층의 유기물은 주로 C3식물로부터 유래했으며, C4식물의 영향은 상대적으로 적었을 것으로 생각된다. 

        과거 22,000년~17,000년 동안 고산층의 탄소동위원소 값의 변화 즉 식생변화는 해수면 변동 또는 대륙 빙하량 변동, 그리고 여름 몬순 변동의 영향을 받았다. 그림 4에서 알 수 있듯이 고산층의 유기물 구성은 주로 C3식물 기원으로 형성되었지만, 다소 C3식물이 감소하면서 C4식물의 증가가 나타나는 수천 년 규모의 변동을 보이는 것을 알 수 있다. 비록 연대측정의 오차로 인해서 시기적인 일치를 보이지는 않지만, a~d로 표시되어 있는 탄소동위원소 값의 변동은 대륙 빙하량 또는 해수면 변화와 유사하며, 또한 여름 몬순 변동과 부분적으로 비슷하다. 그림 4-(b)는 현재 천리포 해안가에 노출되어있는 약 6~3만 년 전 사이에 쌓인 퇴적물에 기록된 유기 탄소동위원소 값의 변화가 상대적인 C4식물 점유율의 변화임을 확실히 보여주고 있으며, 그 당시의 해수면 상승과 대륙빙하 감소와 연계되어 있다. 특히 유기 탄소동위원소 값이 -25‰에서 -15‰로 약 5만 년 전부터 감소한 해수면 변화 즉 대륙빙하량 증가에 의한 겨울몬순 강화는 과거 천리포 지역에서의 C3식물 우점환경을 크게 변화 시켜서 C4식물 점유율의 점진적 증가를 야기했다. 또한 수천 년 규모의 C4식물 점유율의 변동이 여름 몬순의 강도 변화와 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다(Lim et al., 2010). 즉 대륙빙하량이 증가한 보다 추운 시기에는 겨울 몬순이 강해지고 여름 몬순이 약해져서 건조한 환경에 강한 C4식물이 증가하였으며, 반대로 대륙빙하량이 감소한 상대적으로 따뜻하고 습한 시기에는 C4식물이 감소하였음을 나타낸다. 제주도 고산리 지역에서의 약 22,000~17,000년 전 탄소동위원소 값의 변동폭이 천리포에서 복원된 과거 약 6~3만년 전과 비교할 때 상당히 작지만 여전히 장주기 대륙빙하량(겨울 몬순)/해수면 변동과 여름 몬순의 영향을 받았음을 알 수 있다. 

        이번 연구에서 확인된 탄소동위원소 값의 범위가 주로 C3식물의 영향을 받았다고 한다면, 기후변화 또는 환경변화에 대한 C3식물의 생리적 반응에 의한 탄소동위원소 값의 변화를 고려할 수 있다. 이론적인 관점에서 탄소고정 가운데 나타나는 C3식물 내의 탄소동위원소 값은 습도에 크게 영향을 받는다(Farquhar et al., 1982; Tieszen, 1991). 예를 들어, 습도의 감소 즉 물부족은 기공을 닫는 효과를 낳아 식물체 내의 이산화탄소 농도를 감소시켜 동위원소 분별을 축소시킨다. 결과로 식물체 내의 탄소동위원소 값이 증가하게 한다. 이러한 C3식물의 탄소동위원소 값과 습윤도에 대한 연구로서 지역에 따른 연강수량과의 관계가 많이 연구되었다. 예를 들어 연강수량 350~1500 mm를 보이는 동부 호주지역에서 강수량 100 mm가 증가할 때 C3식물의 탄소동위원소 값이 약 0.33‰ 감소하였으며(Stewart et al., 1995), 연강수량 200~700 mm 변화를 보이는 중국 북서지역에서는 -1.1‰/100 mm의 변화를 보이는 것이 보고되었다(Liu et al., 2005). 또한 최종빙하기 동안 쌓인 풍성층 속에 포함된 유기물의 탄소동위원소 값의 변화(-26‰~-23‰)로 부터 이러한 관계식을 적용해서 과거 강수량 복원을 시도하기도 하였다(Hatté et al., 2001). 최후빙하기 동안의 제주도에서의 강수량 변화는 아직 보고된 바가 없다. 위에서 예로 든 강수량 변화에 따른 C3식물의 탄소동위원소 값 변화율을 적용해 본다면, 22,000~17,000년 전 동안 고산층에서 탄소동위원소 값이 약 1‰ 감소했는데, 이러한 감소는 이 기간 동안 적게는 약 100 mm, 크게는 300 mm의 연강수량이 감소했을 수도 있음을 시사한다.

        이처럼 이번 연구를 통해서 밝혀진 고산층의 유기 탄소동위원소 값의 변화는 C3식물과 C4식물의 상대적 분포량 변화 및 습윤도 변화에 따른 C3식물 내의 탄소동위원소 값의 변화라는 두 가지 측면에서 의미를 추적할 수 있겠지만, 고산층의 탄소동위원소 값이 C4식물 영향을 완전히 배제할 수 없는 약 -22‰에서 -23‰의 범위를 가진다는 점에서 두 가지 영향을 동시에 받았을 것으로 생각된다. 두 가지 해석 모두 강수량 변화 즉 여름몬순 강도 변화에 크게 영향을 받았음을 알 수 있기에 22,000~17,000년 전 동안 고산층에서 발견된 탄소동위원소 값의 변동은 수천 년 규모의 습윤도 또는 건조도 변화를 보여준다고 할 수 있을 것이다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      차귀도 선착장 부근에서 발견된 고산층 퇴적물을 대상으로 연대측정 및 탄소동위원소 분석을 실시한 결과는 고산층의 형성 당시의 환경변화와 고산층 위에 놓여 있는 수월봉 응회암층의 형성 연대를 추정할 수 있는 근거를 제시하였다. 고산층 상부 및 하부의 연대측정 결과는 현재보다 해수면이 약 100~120 m 낮았던 약 22,000~17,000년 전 즉 최종빙하기 후기에 고산층이 형성되었음을 나타내었으며, 퇴적물의 유기 탄소동위원소 분석 결과는 그 당시 제주도에서의 환경 및 기후 변화가 대륙빙하량/해수면 변동과 여름 몬순 변동 등의 영향을 받았음을 보여주면서, 고산층이 제주도에서의 중요한 환경 및 기후 변화 정보를 간직하고 있음을 보여주었다. 또한 고산층 최상부 연대는 고산층 위에 놓여있는 수월봉 응회암층의 형성 연대가 적어도 17,000년 전 이후였음을 의미한다. 이번 연구는 현무암 사이에 끼어있는 고토양 또는 습지 퇴적물 등을 대상으로 제주도에서의 화산활동 시기 규명과 과거 환경/기후변화 복원이 가능할 수 있음을 보여주었다.
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