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제주도의 탄산염사구퇴적물과 용천동굴 동굴생성물을

이용한 후기 홀로세 고기후 연구

지효선

강원대학교 대학원 지질학과

제주도 구좌읍 김녕리 부근에는 생물기원의 탄산염입자로 구성된 해안사구가

발달해 있다.사구를 이루고 있는 탄산염퇴적물은 대부분 중립질 샌드 크기이며,연

체동물과 홍조류 조각이 60～70%를 차지하는 천해퇴적층이다.그 외에도 저서성 유

공충,성게류나 태선류의 조각,그리고 소량의 화산암편을 포함한다.해안사구의 기

원지로 추정되는 해빈퇴적물의 입도와 구성성분 역시 해안사구퇴적물과 비슷한 특

징을 보이고 있다.따라서 천해에서 생성된 탄산염퇴적물이 해빈으로 운반된 후,바

람에 의해 연구지역으로 재 이동되어 사구를 형성하였던 것으로 판단된다.연구지

역 내에 위치하는 4개 사구(GY1,GY2,DC1,DC2)단면에서 각 사구의 기저부에

발달한 고토양층 및 사구퇴적물 내에 발달한 2～3매의 고토양층에 대한 절대연령을

측정하였다.사구가 형성되기 시작한 시기를 지시하는 기저부 고토양층의 연령은

사구 별로 각각 4310년 BP,2640년 BP,4210년 BP,1970년 BP로 측정되었으며,그

상부의 사구퇴적물 내에 발달한 고토양층의 연령은 사구의 하부에서 상부로 갈수록

젊어지는 경향을 보인다.고토양층의 형성은 과거 이 지역일대의 식생 발달정도에

따라 조절되었으며,이는 홀로세 중기 이후 동아시아 몬순의 변동에 의한 영향을

받은 것으로 판단된다.

용천동굴은 전형적인 용암동굴이지만 동굴 내부에 탄산염광물로 이루어진 다양

한 동굴생성물이 나타난다.용천동굴은 외부 환경에 영향을 거의 받지 않는 안정된

환경으로서,동굴 내부에서 형성된 석순은 고기후 연구에 적합할 것으로 판단된다.

2008년 1월에 채취한 6.8cm 석순은 전 구간에서 성장선이 뚜렷하게 관찰된다.성장

선은 겨울에 형성된 것으로 판단되며,개수를 세어 연령을 측정하였다.1761년부터
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성장하였을 것으로 생각되는 석순의 성장선 사이의 간격 변화와 조직의 변화가 일

치하여 나타난다.성장선 사이의 간격이 좁은 구간은 조밀한 주상조직을 보이며,간

격이 넓은 구간은 주상의 방해석 결정이 빨리 성장하면서 유체 포유물을 포함하여

성긴 주상조직을 보인다.이것은 동굴생성물의 지화학적 특징뿐만 아니라 조직적인

특징도 고기후를 복원하는 프록시로 쓰일 수 있다는 것을 의미한다.석순에 기록되

어 있는 고기후 변화를 해석하기 위해 석순의 전 구간에서 고해상도의 안정동위원

소 분석을 실시하였다.그 결과 석순의 탄소동위원소 값은 석순이 성장하는 동안

기후변화를 잘 반영하지만,산소동위원소 값은 기후를 잘 반영하지 않으며,이러한

문제를 해결하기 위해서 제주도의 강수와 용천동굴 내부에서의 모니터링이 지속적

으로 이루어져야 할 것이다.안정동위원소 분석 결과 용천동굴 내 성장하는 동굴생

성물의 탄소동위원소 값이 산소동위원소 값보다 고기후 복원에 더 유용한 것으로

판단된다.
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Ⅰ.서 론

지구온난화가 가속되면서 우리나라를 비롯한 전 세계는 기상이변의 피해를 입고

있다.최근 들어 지역적으로 발생되는 급격한 기상이변은 재산뿐만 아니라 인명피

해를 동반하기 때문에 기후 전문가뿐만 아니라 많은 일반인도 미래 기후변화에 대

해 큰 관심을 가지게 되었다.이러한 급격한 기상이변과 미래의 기후변화를 예측하

기 위해서는 과거 지질시대 동안에 일어난 지구의 기후변화를 이해하는 것이 중요

하다.과거 지질시대 동안에 일어난 기후변화가 주목 받게 되면서 지구온난화에 의

해 발생하는 여러 현상과 앞으로의 기후변화에 대한 예측이 보고되어 있는

IPCC(IntergovernmentalPanelon ClimateChange)의 4차보고서(2007)에 고기후

(Paleoclimate)부분이 추가된 것은 주목할 만한 사실이다.이미 지난 세기 후반부터

지구 과학자들은 과거 지질시대 동안의 기후변화에 대한 많은 연구를 수행하고 있

다.과거 기후변화의 연구가 시작된 초기에 과학자들은 주로 해양 심해 퇴적물 내

미화석(유공충),퇴적물의 구성성분이나 지화학 분석 자료,극지 및 고산 지대 빙하

의 연륜,빙하 내 퇴적물,빙하 내 기포의 분석 그리고 빙하의 안정동위원소 분석

자료 등을 통한 전 지구적인 기후변화를 밝히는데 초점을 두었다.그러나 최근 급

격한 기상이변에 관심이 높아지면서 전 지구적인 고기후 변화 연구 뿐 아니라 지역

적인 기후변화에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다.이러한 연구는 육지 환경

에 위치하면서 주변 지역의 고기후 변화에 대한 세밀한 자료들을 얻을 수 있는 동

굴생성물,나무나이테,화분과 호수 내의 퇴적물,뢰스 및 고토양으로부터 얻은 광

물학적,퇴적학적,지화학적 분석 자료와 같은 지시자들을 통해 이루어진다.한반도

를 포함한 동아시아 몬순의 영향을 직접적으로 받는 지역은 최근 동아시아 몬순에

대한 이해를 위해 이 지역에 분포하는 동굴생성물,호수퇴적물,퇴적층에 나타나는

뢰스 및 고토양 등을 이용해 고기후를 복원하는 연구가 활발히 이루어지고 있다

(e.g.,Burnsetal.,2003;Wang andFollmer,1998;Wang etal.,2005,2008;

Williamsetal.,1997,2001,; VidicandMontanez,2004;Zhangetal.,2008).특히

육상의 고기후 지시자들 중 동굴생성물은 여러 기법을 통한 정확한 연령 분석이 가
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능하며,성장속도가 빠른 경우에는 고해상도 지화학 분석을 통해 연간 내지 계절

간 변화를 추정할 수 있는 등의 장점을 가지고 있어 고기후 연구에 널리 활용되고

있다(e.g.,Paulsenetal.,2003;McDermott,2004,Cosford,etal.,2009).

이 연구는 한반도의 남쪽에 위치하는 제주도에 분포하는 탄산염퇴적물로 구성된

사구와 용암동굴이지만 동굴 상부에 존재하는 사구의 영향으로 동굴 내부에 탄산염

동굴생성물이 존재하는 용천동굴에서 채취한 석순을 이용하여 이루어졌다.특히,이

연구는 동굴 상부에 분포하는 사구의 형성 시기와 사구를 이루고 있는 탄산염퇴적

물의 형성시기 및 특성과 기원을 파악하고,사구퇴적물의 지화학적인 분석과 동굴

내부에 분포하는 석순의 고해상도 지화학적인 분석을 통해 최근 250년간 제주도의

기후변화를 복원하는데 그 목적이 있다.
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Ⅱ.연구사

Ⅱ-1.사구

해안사구는 해빈에 퇴적되어 있는 퇴적물이 바람이나,폭풍 등과 같은 자연현상

에 의해 이동되어 형성된다.따라서 사구가 형성되기 위해서는 해빈에 퇴적물이 끊

임없이 공급되어야 하고,퇴적물을 운반할 수 있는 적당한 속도의 바람이 불어야

한다(서종철,2001,Lancasteretal.,2002,강대균,2003,SayeandPye,2006).해안

사구의 형태는 매우 다양하게 나타나는데 이는 퇴적물의 공급량,입도분포,풍속 및

풍향,식물의 특성,주위의 지형,기후 등의 요인에 의해 사구의 형태와 크기가 다

양하게 조절되기 때문이다(Klijin,1990;SayeandPye,2006).해안사구의 지형학적,

고기후학적인 중요성이 인식되기 시작하면서 우리나라에서도 사구에 대한 여러 연

구들이 이루어지고 있다.사구의 지형 및 퇴적물에 대한 연구로는 서해안 사구지형

(박동원과 유근배,1979)과 제주도 해빈과 사구(한태흥,1993),신두리 해안사구(서종

철,2001)에 대한 연구 등이 있다.윤웅구 외(1977)는 서해안의 해안사구와 해안지형

을 이용해 한반도 후빙기 해수면 변동을 연구하였으며,우경식과 김진경(2005)은 제

주 협재 지역의 해안사구에서 나타나는 고토양층과 탄산염퇴적물의 연령을 측정하

여 후기 홀로세의 기후변화를 연구하였다.박명호 외(2007)는 포항 용한지 지역에

분포하는 사구의 퇴적학적인 분석과 고토양층의 지화학적인 분석을 통하여 과거 한

반도의 기후변화를 복원하였다.최근 사구층 뿐만이 아니라 고토양층에 포함되어

있는 유기물의 탄소동위원소 분석을 통한 연구가 활발하게 이루어지고 있다(Smith

etal,1993;WangandFollmer,1998;VidicandMontanez,2004).고토양층에 포

함되어 있는 유기물의 탄소동위원소 값은 과거 기후변화에 따른 C4와 C3식물의 변

화에 의한 것으로 해석되고 있다.이렇게 해안사구는 해수면 변동에 따른 퇴적환경

의 변화에 민감하게 반응하며,사구가 형성되면서 식생에 의해 고토양이 발달할 수

있는 특징을 가지고 있어 고기후 연구에 활용되고 있다.그러나 제주도 김녕 지역

에 분포하는 사구는 여러 매의 고토양층이 관찰됨에도 불구하고 아직 학계에 보고

된 바가 없다.
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Ⅱ-2.동굴생성물

지리적으로 다양한 지역에 분포하는 석회동굴에서 형성된 동굴생성물은 여러 지

역의 고기후 정보를 제공한다.뿐만 아니라 석회동굴의 동굴생성물은 장기간 안정

된 환경에서 동굴 주변의 기상수에 의한 무기적 침전에 의해 형성되기 때문에 다른

육상의 고기후 프록시 보다 과거 기후변화를 잘 보존하고 있다는 장점이 있다.이

러한 이유로 동굴생성물을 이용한 과거의 기후 연구는 여러 지역에서 활용되고 있

다.동굴생성물을 이용한 고기후 연구는 동굴생성물의 성장선,광물학적 특징,지화

학 분석,유체포유물 등을 이용해 이루어져 왔다(e.g.,최돈원 외,2005;조경남 외,

2006,McDermottetal,2001;Paulesnetal.,2003).특히 동굴생성물의 산소와 탄

소동위원소 기록을 통해 지난 400,000년 동안 대륙에서 일어난 강수량과 온도 변화

를 이해하려는 연구가 활발하게 이루어지고 있다(McDermott,2004;Fairchildetal.,

2005).이렇게 동굴생성물 프록시를 이용한 연구는 긴 주기의 기후변화에 초점을 맞

춰 연구되어 왔지만(e.g.McDermootetal.,2001;Yuanetal.,2004),최근 들어 동

굴생성물의 정확한 연령 측정과 고해상도의 지화학적 분석이 가능해 지면서 동굴

내부에서의 모니터링도 함께 이루어져 산소와 탄소동위원소 값의 변화를 이용한 수

개월 단위의 고기후 복원이 정확하게 이루어지고 있다(Cruzetal.,2005;Metteyet

al.,2008).동굴생성물의 산소동위원소 값은 강수의 산소동위원소 값의 변화에 따라

변하며,과거 몬순의 강도를 잘 반영한다(Burnsetal.,2003;Wangetal.,2005;

Zhangetal.,2008).동굴생성물 중 석순의 산소동위원소 기록에 관한 연구는 빙하

기와 간빙기 주기를 밝히고,장주기의 기후변화를 복원 할 뿐만 아니라,몬순의 강

도와 주기 등의 짧은 주기의 기후변화를 밝히는데도 활용되고 있다(Wangetal.,

2008).이러한 연구의 대다수는 홀로세 동안의 기후변화에 초점을 맞추고 있다

(Dykoskietal.,2005;Wangetal.,2005;Cosfordetal.,2008).동굴생성물의 탄소

동위원소 값은 지역적인 기후변화,생물학적 활성도,식생의 종류에 따라 변하는 지

표면의 환경과 카르스트 작용,기후 상태에 따라서 달라진다고 알려져 있다(Paulsen

etal.,2003;McDermott,2004,Cosfordetal.,2009).Paulsenetal.(2003)은 중국의
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Buddha동굴에서 채취한 석순의
230
Th/

234
U 연령분석과 성장선의 개수를 세어 연령

을 측정하고 석순의 상부 구간에서 고해상도 안정동위원소 분석을 실시하였다.산

소,탄소동위원소 값의 변화는 각각 동굴외부의 기온과 습윤한 정도를 반영하는 것

으로 해석되었으며,그 결과로 지난 1270년 동안의 기후를 복원하였다.Matteyet

al.(2008)는 Michaels동굴의 석순을 이용하여 100마이크론 간격의 안정동위원소

분석과 동굴 내에서의 모니터링 결과를 바탕으로 지난 53년 동안의 기후를 복원하

였다.이렇게 동굴생성물의 안정동위원소 값을 이용하여 긴 기간뿐만 아니라 모니

터링을 실시하여 비교가 가능한 짧은 기간 동안의 기후를 복원하는 연구가 활발하

게 이루어지고 있다.동굴생성물은 무기적인 침전물이기 때문에 생물체에 의한 영

향이 없다.뿐만 아니라 탄산염 광물로 이루어진 동굴생성물이 형성되는 동안 기상

수의 영향을 많이 받기 때문에 지화학적인 연구 뿐만 아니라 동굴생성물의 성장률,

광물학적인 특징 등과 같은 조직적인 연구를 통한 고기후 복원도 활발하게 이루어

지고 있다.동굴생성물에서 잘 관찰되는 성장선의 두께는 외부 환경에 의해 조절된

다고 알려져 있다.QianandZhu(2002)는 성장선의 두께를 측정한 후 연강수량과

비교하여 중국 베이징 근처의 소빙하기 기후를 복원하였다.이러한 연구는 대부분

석회동굴에서 이루어졌으며,용암동굴의 탄산염동굴생성물을 이용한 연구로는 제주

도의 당처물동굴의 동굴산호와 서부 시리아와 레바논 근처에 위치한 Khsheifa용암

동굴에서 형성된 종유석을 이용한 연구가 있다(Wooetal.,2008;Frumkinetal.,

2008).Frumkinetal.(2008)은 4억6천만년 전에 형성된 용암동굴에서 탄산염광물로

이루어진 동굴생성물을 보고한바 있다.이 동굴의 상부에는 연구지역 주변에서 퇴

적된 탄산염퇴적물이 퇴적되어 있으며,이 퇴적물의 영향으로 탄산염광물로 이루어

진 동굴생성물이 존재한다.이 연구에서는 종유석의 연령분석을 통해 종유석이

MISstage7과 MISstage5/4에 성장하였음을 밝힌바 있다.용암동굴은 석회동굴

과는 달리 기상수의 체류시간이 짧아 동굴 상부에서 일어나는 기후변화를 민감하게

받는다.따라서 용암동굴에서 채취한 탄산염광물로 이루어진 동굴생성물을 이용한

고기후 복원은 보다 정확하게 이루어 질수 있을 것이다.

제주도의 용천동굴은 용암동굴 임에도 탄산염광물로 이루어진 동굴생성물이 존

재한다.용천동굴이 위치하는 연구지역 주변의 해빈에서는 현재도 생물기원의 탄산
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염입자로 구성된 퇴적물이 퇴적되고 있다.해빈에 퇴적되어 있는 탄산염퇴적물은

바람에 의해 재 이동되어 용천동굴 주변에 약 3∼5m 높이의 사구를 형성한다.강수

가 상부의 사구퇴적물을 지나면서 탄산이온과 칼슘이온을 동굴 내부로 바로 유입하

여 용암동굴인 용천동굴 내부에 탄산염광물로 이루어진 동굴생성물이 형성되는 것

이다.이러한 용천동굴에서 형성된 동굴생성물의 조직적,지화학적 특징은 보다 정

확한 과거의 기후를 반영 할 것으로 판단된다.뿐만 아니라 용천동굴은 동아시아

몬순의 강한 영향권 하에 위치하기 때문에 동굴생성물을 이용한 고기후 연구에 유

리할 것으로 기대 된다.
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Ⅲ.연구지역 및 연구방법

Ⅲ-1.연구지역

Ⅲ-1-1.사구의 위치 및 분포

한반도 남서쪽 해상에 위치하는 제주도는 동서로 74km,남북으로 41km의 타원

형의 화산섬으로 면적은 1,825km
2
에 이른다.제3기말부터 제4기 동안의 화산활동에

의해 형성되었으며 주로 용암류로 구성되었다(원종관 외,1993).연구지역 내에는

만장굴,김녕굴,용천동굴,당처물동굴 등의 용암동굴이 해안가와 근접한 곳에 형성

되어 있다(Figure1).연구지역의 김녕 해수욕장 해빈을 비롯한 인근지역의 여러 해

빈은 주로 생물기원의 탄산염퇴적물로 이루어져 있으며,현재도 생물기원의 탄산염

퇴적물이 계속해서 퇴적되고 있다(Figure2).해빈에 퇴적되어 있는 탄산염퇴적물이

바람에 의해 해빈의 후면으로 이동되면서 제주도 구좌읍 일대에는 많은 해안 사구

가 형성되어 있다(Figure2).이 지역의 해안 사구는 북서풍계와 일치하는 경향을

보이며 주로 3개의 구역(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ)에 분포한다(Figure1).사구가 주로 형성되어

있는 곳은 대부분 오름이 없는 평야지대로 사구가 변형되어 형성된 낮은 둔덕이 분

포하며 현재 경작지로 활용되고 있는 곳도 있다(Figure2).규모가 큰 사구는 용천

동굴과 당처물동굴을 포함한 김녕 해수욕장에서부터 북서방향의 내륙 쪽에 분포하

고 있다.해안 사구 주변지역은 현재 경작지로 활용하기 위해 사구를 인위적으로

이동 또는 훼손한 경우도 있지만 넓은 지역에 걸쳐 소규모의 탄산염퇴적물로 이루

어진 퇴적층이 얇게 발달되어 있다.과거 이 지역 일대에 도로와 주거시설 등이 형

성되기 전에는 지금보다 더 넓은 지역에 걸쳐 사구가 분포했을 것이라고 추정된다.

이 연구를 위하여 연구지역에 발달한 사구 중 김녕 해수욕장 근처 지점(GY1),용천

동굴 주변 지점(GY2),제주시 하수처리종말처리장 인접 지점(DC1),당처물동굴 주

변 지점(DC2)에서 주변 사구에 비해 훼손되지 않고 원형을 보존하고 있는 4개의

사구를 연구대상으로 선택하였다(Figure1).



Figure1.A)LocationofJejuIsland.Arrowsindicategeneralizedmodernsummermonsoonalwin

monsoonalwinds.Dashedlinerepresentsthelimitofthesummermonsoonandwinte

DistributionofcarbonatesanddunesandthelocationofYongcheonCave.Shadow zo

distributionofcarbonatesanddunes.Blackcirclesindicatethesamplingsitesofcarbo

andpaleosolsfrom trenchedsections. 
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Figure2.A&B)Carbonatesanddunesoverlyinginthestudyarea.C&D)

Shallow marinecarbonatesandsweredepositedonGimnyeong

beaches.

Ⅲ-1-2.동굴 및 주변 환경

제주도 북동쪽에 위치하는 구좌읍 일대는 유동성이 좋은 알칼리 현무암이 해안

에 넓게 분포하며,이 용암류는 용천동굴을 형성하였다(원종관 외,1993).용천동굴

은 제주도 북동쪽에 위치한 북제주군 구좌읍 월정리에 북동,남서방향으로 발달해

있으며,주굴의 길이는 약 2,590m,지굴의 길이는 약 379m로 총 연장이 약 2,960m

인 용암동굴이다(우경식,2009).입구는 2005년 전신주 공사 시 인위적으로 만들어

졌다(Figure3).전형적인 용암동굴의 형태와 미지형의 특징을 보여주고 있지만,상

류 구간과 하류의 일부 구간에서 특징적으로 석회동굴에서만 찾아 볼 수 있는 탄산

염광물로 이루어진 동굴생성물이 나타난다(Figure1,Figure3).이러한 탄산염광물

로 이루어진 동굴생성물은 해빈에 퇴적되어 있는 생물기원의 탄산염퇴적물이 동굴

상부에 이동,퇴적되어 사구를 형성하고 빗물과 토양 내의 여러 산에 의해 탄산염

퇴적물이 용해되어 동굴 내부로 칼슘 이온과 탄산 이온을 공급해 형성되었다.용천
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동굴 주변에 위치한 성산기상대의 2003년부터 2009년 3월까지의 자료에 따르면 이

지역의 연평균 기온은 15.9℃이며,월평균 기온이 가장 높게 나타난 달은 8월로

26.8℃를 기록하였으며,1월에 가장 낮은 5.6℃로 나타났다(우경식,2009).연평균 강

수량은 1,866.7mm로 7월,8월,9월에 강우가 집중되는 경향을 보이며,12월부터 2월

까지는 연평균 강수량의 12.1%만이 내리는 것으로 보고되었다(우경식,2009).

Figure3.A)TheentranceoftheYongcheoncave.B)Man-madeentrance

oftheYongcheoncave.C&D)Numerouscalcareousspeleothems

inYongcheoncave.
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Ⅲ-2.연구방법

Ⅲ-2-1.사구퇴적물

4개(GY1,GY2,DC1,DC2)의 사구 단면을 절개하여 관찰하고 시료를 10cm 간

격으로 채취하였다(Figure4).연구지역의 사구는 퇴적 후에 속성작용에 의한 고화

작용을 거의 받지 않아 절개시 퇴적물이 무너져 내리게 될 가능성이 높은 것으로

판단되었다.따라서 사구의 단면을 절개할 때에는 사구의 맨 윗부분에서부터 약 1

∼1.5m 가량 절개한 후,그 단면을 관찰하고 퇴적물을 채취하였으며,다시 그 아랫

부분을 계단의 형태로 다시 절개하는 방법을 몇 차례에 걸쳐 시행하였다.이러한

절개 과정은 사구의 기반을 이루고 있는 현무암과의 접촉부에 있는 고토양층이 관

찰되는 깊이까지 실시하였는데,4개의 사구 최하부에서 모두 고토양층을 확인할 수

있었다.사구 내에 탄산염퇴적물의 조직과 퇴적구조를 관찰하기 위해 사구를 절개

한 단면을 스파츄라 등을 이용하여 평평하고 깨끗하게 만든 후,육안으로 단면을

관찰하였다.

Figure4.TrenchedsectionsoftheGY1,GY2,DC1andDC2carbonatesand

dunes.Blacktrianglesindicatethepaleosollayersinthedunes. 
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사구의 형성시기를 파악하기 위하여 절개한 4개의 사구 단면에서 채취한 고토양

시료,탄산염퇴적물 시료를 이용하여 절대연령을 측정하였다.연령 측정을 위하여

GY1사구에서는 사구의 기반을 이루고 있는 고토양 층을 포함한 2개의 고토양 시

료와 8개의 탄산염퇴적물을 채취하였고,GY2사구에서는 4개의 고토양 시료,5개의

탄산염퇴적물 시료를 채취하였다.DC1사구에서는 3개의 고토양 시료와 4개의 탄

산염퇴적물 시료를 채취하였으며,DC2사구에서는 2개의 고토양 시료와 4개의 탄

산염퇴적물 시료를 채취하였다.연령측정은 고토양의 경우,토양 내에 남아 있는 유

기물을 분석하였고,탄산염퇴적물의 경우에는 퇴적물 자체를 분석하였다.분석은 미

국의 Beta Analytic,Inc.에 의뢰하여 방사성탄소연대측정법(Radiocarbon age

dating)을 이용하여 수행하였다.탄산염퇴적물은 약 100mg을 취하여 Radiometric

Technique방법으로 분석하였으며,토양은 약 10g을 취하여 토양 내의 유기물에 대

한 AcceleratorMassSpectrometryTechnique(AMSTechnique)방법으로 분석하

였으며,고토양 내에 포함되어 있는 유기물의 탄소동위원소 분석도 실시하였다.

사구가 퇴적되는 동안에 사구를 이루고 있는 탄산염퇴적물 구성입자의 크기에

변화가 있는지를 알아보기 위하여 4개의 사구의 절개된 단면에서 고토양층으로부터

사구의 정상까지 10cm의 등 간격으로 채취한 모든 탄산염퇴적물과 고토양의 입도

를 분석하였다.분석은 강원대학교 공동실험실습관에서 입도분석기(LaserParticle

SizeAnalyzer)를 이용하여 수행하였다.퇴적물 시료의 일부는 에폭시를 이용하여

퇴적물을 경화시킨 후,박편으로 제작하였다.해빈퇴적물의 경우,퇴적물을 두 시료

로 나누어 하나는 입자의 크기를 구분하지 않고 퇴적물 전체를 한번에 굳혀 박편을

만들고,나머지는 체분석(sieving)을 하여 입자들을 125㎛ 이하,125∼250㎛,250∼

500㎛,500∼1,000㎛,1,000∼2,000㎛,그리고 2,000㎛이상으로 분류하여 박편을 제작

하였다.한편,사구퇴적물의 경우에는 먼저 체분석(sieving)을 하여 입자들을 125∼

250㎛,250∼500㎛ 및 500∼1,000㎛로 분류한 후 각각 입자크기 별로 박편을 만들었

다.제작한 박편을 편광현미경 하에서 관찰하여 탄산염퇴적물을 이루고 있는 구성

성분들을 구별하였으며,이에 대해 점분석(pointcounting)을 실시하였다.점분석은

각 박편 당 300점씩 실시하였다.

용천동굴의 최상류 지점에 인접한 GY2사구의 경우 용천동굴 내부에 형성되어
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있는 탄산염광물로 이루어진 동굴생성물과의 관계를 파악하기 위하여 일부구간에서

탄산염퇴적물의 산소 및 탄소동위원소 분석을 실시하였다.사구의 하부를 기준으로

0.1m,0.6m,2.0m,3.5m에서 채취한 탄산염퇴적물을 초음파세척기를 이용하여 증류

수로 여러 번 씻어내어 각질의 이물질을 제거 하였으며,연체동물,홍조류,저서성

유공충,태선동물,극피류의 구성요소 별로 선별하여 분석하였다.분석은 독일의

LEIBNIZ연구소에서 IRMS(IsotopeRatioMassSpectrometer;FinniganMAT251)

를 이용한 Dualinlet모드로 이루어 졌으며,분석오차는 산소동위원소는 ±0.07‰,

탄소동위원소는 ±0.04‰이다.

Ⅲ-2-2.동굴모니터링 및 동굴생성물

동굴 내부의 환경 변화를 알아보기 위하여 2008년 7월,8월 10월,11월과 2009년

1월,2월,3월,4월,5월,6월,7월,9월에 각각 1회씩 총 12회에 걸쳐 동굴 입구에 1

개 지점(YCC08),동굴내부에 12개 지점과 동굴외부에서 온도,습도,이산화탄소 분

압을 측정하였다(Figure5).같은 시기에 동굴수가 동굴생성물 또는 동굴 벽면의 틈

을 따라 흘러서 모여 있는 곳과 동굴생성물에서 바로 떨어지는 곳을 선택하여 동굴

수의 모니터링을 실시하였다(Figure6).동굴수의 모니터링은 용천동굴 내부에서 동

굴 입구를 기준으로 상류구간의 4개 지점(YCC03∼06),하류구간의 3개 지점

(YCC07∼09)을 선택하여 수온과 pH를 측정하였다(Figure5).또한 물 시료를 채취

하여 산소동위원소와 미량원소분석을 실시하였다. 물 시료의 산소동위원소는

H2O-CO2 평형법 (EpsteinandMayeda,1953)으로 한국기초과학지원연구원(Korea

BasicScienceInstitute)의 안정동위원소 질량분석기(StableIsotopeRatioMass

Spectrometer,Opima)로 분석하였으며,분석정밀도는 약 ±0.1‰이다.
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Figure5.Monitoringsitesforcavewateranalysis(Y03,Y03-1,Y04,Y05,

Y06,Y06-1,Y07,Y08,Y09)and caveatmosphericconditions

(S02,S03,S04,S05,S06,S07,S08,S09,S10,S11,S12,S13,

S14). 
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Figure6.A)Monitoringsitesforcavewaterconditions.B)Watersampling

from drippingwater.

고기후 복원을 위하여 현재도 상부에 사구가 존재하는 용천동굴 최상류 지점에

서 탄산염광물로 이루어진 석순을 채취하였다.2008년 1월에 용천동굴 상류구간에

서 현재에도 자라고 있는 68mm 크기의 석순을 선택하였다.조직적인 관찰과 지화

학분석을 위하여 석순은 성장축을 따라 종방향으로 절단하였다(Figure7).절단한

석순의 측면을 연마한 후 7.5×5cm 규격의 슬라이드 글라스를 이용하여 박편을 제

작하였으며,제작된 박편을 실체현미경(Nikon,SMZ 800)과 편광현미경(Nikon,

OPITI'Hotpol')을 이용하여 관찰하였다.박편관찰을 통해 내부 연성장선(annual

line)을 관찰하고 성장선의 개수와 성장선 사이의 간격을 3회에 걸쳐 측정하였다.

절단한 시료의 단면을 관찰 한 후 한국해양연구원 부설 극지연구소에 미세분말채취

기(MicroMill)를 이용하여 0.173mm간격으로 약 0.01mg의 분말시료를 387개 채취하

였다(Figure7).채취한 분말시료는 안정동위원소 분석을 실시하였으며,분석은 독

일의 LEIBNIZ 연구소에서 IRMS(Isotope Ratio Mass Spectrometer;Finnigan
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MAT251)를 이용한 Dualinlet모드로 이루어 졌으며,분석오차는 산소동위원소는

±0.07‰,탄소동위원소는 ±0.04‰이다.

Figure7.A)Crosssection oftheYC-2stalagmiteinvestigatedinthis

study.Themicrodrilledsitesareshownalongthecentralaxis

thestableisotopesofthestalagmite.B)A slabofacomposite

type stalagmite YC-2 showing the micro-sampling site

equipments.
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Ⅳ.연구결과

Ⅳ-1.사구퇴적물

Ⅳ-1-1.연구지역 내 해빈퇴적물의 평균입도와 구성성분

사구가 분포해 있는 지점에서 북서쪽에 위치한 해안가에는 현재에도 많은 생물

기원의 탄산염퇴적물이 생성되어 해빈을 이루고 있다.사구와 인접한 김녕해수욕장

의 해빈과 당처물동굴 주변의 해빈에서 퇴적물을 채취하여 평균입도와 구성성분을

분석하였다.김녕해수욕장의 해빈퇴적물은 평균입도가 0.28㎜인 중립질 샌드로 구성

되어 있다.퇴적물을 이루는 입자들의 구성성분을 파악하기 위하여 입자크기를 -1

∼0φ,0∼1φ,1∼2φ,2∼3φ,3∼4φ로 구분한 해빈퇴적물과 구분 전의 해빈퇴적물을

관찰하였다.입자크기를 나누기 전 해빈퇴적물의 경우에는 연체동물이 29%,홍조류

가 35%,유공충이 8%,성게류가 16%,태선동물이 2%,그 외의 비탄산염 성분이

13%인 퇴적물로 이루어져 있다(Table1).

Table1.Compositionsofthebeachsedimentsnearthestudy

area.

-1∼0φ 크기 퇴적물은 박편을 제작하여 관찰하기에는 입자의 양이 부족하여 총

25개의 입자를 실체현미경으로 관찰하면서 구분하였는데,연체동물이 66%로 가장

많았고,나머지는 홍조류 17%와 비탄산염 성분 17%로 구성되어 있다.0∼1φ 크기

퇴적물은 연체동물 38%,홍조류 32%,유공충 4%,성게류 1%,비탄산염 성분 16%
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로 전체 해빈퇴적물의 구성성분과 비교하여 성게류의 함량이 크게 감소한 것을 알

수 있다.1∼2φ 크기 퇴적물은 연체동물 23%,홍조류 33%,유공충 14%,성게류

9%,태선동물 5%,그 외의 비탄산염 성분 16%로 구성되며,2∼3φ 크기 퇴적물은

연체동물 23%,홍조류 26%,유공충 10%,성게류 6%,태선동물 8%,화산암편은

27%로 구성성분 중 가장 많은 비율을 차지한다.3∼4φ 크기 퇴적물은 연체동물

14%,홍조류 45%,유공충 12%,성게류 18%,태선동물 8%,비탄산염 성분 3%로

구성되어 있다.입자 별 구성성분의 변화를 살펴보면 입도가 -1∼0φ에서 3∼4φ로

갈수록 연체동물의 함량이 66%에서 14%로 감소하였으며,홍조류의 함량은 17%에

서 45%로 증가하여 연체동물과 홍조류의 함량은 서로 반비례 관계를 보인다.유공

충과 성게류,태선동물은 입자의 크기가 작은 구간에서 많이 나타나며,함량의 변화

는 크지 않다.한편 2∼3φ 크기 퇴적물의 경우 다른 크기의 퇴적물과는 달리 화산

암편의 함량이 27%로 높은 것을 관찰 할 수 있다.즉,김녕해수욕장의 해빈퇴적물

은 주로 연체동물과 홍조류로 구성되어 있으며 유공충,성게류,태선동물의 함량은

약 30% 내외이다.또한 입자의 크기별로 연체동물의 함량이 증가하면 홍조류의 함

량이 감소하는 경향을 보인다.

당처물동굴 주변의 해빈에서 채취한 해빈퇴적물의 평균입도는 0.34㎜로 중립질

샌드로 구성되어 있다.김녕해수욕장의 해빈퇴적물과 마찬가지로 전체 해빈퇴적물

과 입자크기별 퇴적물(-1-0φ,0-1φ,1-2φ,2-3φ,3-4φ)로 구분하여 구성성분의 변

화를 관찰하였다(Table1).전체 해빈퇴적물은 연체동물 33%,홍조류 40%,유공충

12%,성게류 7%,태선동물 3%,비탄산염 입자 5%를 포함한다.-1∼0φ 크기의 퇴

적물은 연체동물 47%,홍조류 10%,유공충 4%,성게류 5%,태선동물 26%,그 외

의 비탄산염 성분 8%로 구성되어 있다.0∼1φ 크기의 퇴적물은 연체동물 26%,홍

조류 42%,유공충 7%,성게류 1%,태선동물 23%,비탄산염입자 2%로 구성되어 -1

∼0φ 크기 퇴적물에 비해 홍조류의 함량이 증가한 반면 연체동물의 함량은 감소한

특징을 보여준다.1∼2φ 크기의 퇴적물은 연체동물 25%,홍조류 47%,유공충 15%,

성게류 4%,태선동물 8%,비탄산염입자 1%로 구성되어 있으며,이는 0∼1φ 크기

퇴적물의 구성성분과 비슷하다.2∼3φ 크기 퇴적물은 연체동물 36%,홍조류 35%,

유공충 19%,성게류 7%,태선동물 8%,비탄산염입자 4% 포함하며,3∼4φ 크기 퇴
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적물은 연체동물 20%,홍조류 19%,유공충 13%,성게류 5%,태선동물 3%,화산암

편 33%를 포함한다.3∼4φ 크기 퇴적물에서는 다른 입자크기의 퇴적물과는 달리

화산암편의 함량이 크게 증가한다.입자의 크기가 커질수록 연체동물의 함량이 20%

에서 47%로 증가하며,홍조류는 입자크기에 따른 함량 변화의 경향성을 보이지는

않는다.입자크기별 함량의 변화가 뚜렷하게 관찰되지 않지만,연체동물의 함량이

증가한 퇴적물의 경우 홍조류의 함량이 감소하는 경향을 보인다.

Ⅳ-1-2.사구의 퇴적층과 퇴적구조

용천동굴 주변의 사구는 김녕해수욕장에서 내륙 쪽으로 가면서 GY1사구와

GY2사구의 순서로 분포한다(Figure1).두 사구는 주로 탄산염퇴적물로 이루어져

있으며,고토양층을 포함한다(Figure4).GY1사구는 높이가 2.5m로,주로 사질 크

기의 탄산염퇴적물로 이루어져 있으며 사구의 기반을 이루고 있는 고토양층과 하부

에서부터 약 1∼1.3m 지점에 두께 0.3m의 고토양층을 포함한다.GY2사구는 높이

가 3.7m로,주로 사질 크기의 탄산염퇴적물로 이루어져 있으며,GY2사구의 기반을

이루는 고토양으로부터 상부로 약 0.2∼0.3m,0.8∼1.4m,2.7∼2.9m에서 두께 0.1m,

0.6m,0.2m의 3매의 고토양층을 포함한다.당처물동굴 주변의 사구는 제주시 하수

종말처리장 해변에서 내륙 쪽으로 가면서 DC1사구와 DC2사구의 순서로 분포한

다(Figure1).DC1사구는 높이가 4.0m로 최하부 고토양층과 하부에서부터 1.8∼

2.5m와 3.9∼4m 구간에서 두께 0.7m와 0.1m의 2매의 고토양층을 포함하며,주로 사

질 크기의 탄산염퇴적물로 이루어져 있다(Figure4).DC2사구는 높이가 2.7m이며,

이 사구에서는 기반을 이루는 고토양층과 0.8∼1.0m에서 두께 0.2m인 고토양층이

관찰된다(Figure4).

4개 사구의 절개 단면에서는 전반적으로 희미한 수평층리가 나타나며 퇴적구조

는 거의 나타나지 않는다.수평층리가 발달한 퇴적층에서 조립의 육상 달팽이 패각

이 관찰되기도 하는데 이러한 패각들이 서로 모여서 한 층준에 나타나는 것은 사구

주변에서 서식하던 육상 달팽이 패각들이 재 이동되었음을 지시한다(Figure8).탄

산염퇴적층 내에는 식물뿌리에 의한 교란구조가 관찰된다.사구 단면에서 뚜렷한

퇴적구조가 관찰되지 않는 것은 사구가 형성되는 과정동안 퇴적물의 입자크기나 종
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류가 크게 변화하지 않고 지속적으로 퇴적되었음을 의미한다.

Figure 8. Land snail shells in the carbonate

sediments.

Ⅳ-1-3.사구 탄산염퇴적물의 입도와 구성성분 변화

용천동굴 주변의 GY1,GY2사구와 당처물동굴 주변의 DC1,DC2사구 단면에

서 채취한 탄산염퇴적물의 입도를 측정한 결과,평균입도가 각각 0.09∼0.33㎜,0.07

∼0.47㎜,0.16∼0.54㎜,0.06∼0.50㎜의 범위를 보인다(Figure9).4개의 사구 퇴적물

에서 가장 작은 크기인 극세립 샌드에서 세립 샌드 크기를 보이는 것은 고토양층의

퇴적물로 이는 탄산염입자로 구성되어 있던 고토양층이 토양의 발달과 함께 탄산염

퇴적물의 용식작용이 일어나면서 크기가 작아진 것으로 추정된다.평균입도가 크게

나타난 몇몇 층의 경우는 구간에 조립의 육상 달팽이 패각이 포함되기 때문이다.
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용천동굴 주변 사구 중 해변가에 위치한 GY1사구는 고토양층 사이에서 상부로 갈

수록 평균 입도가 증가하는 경향을 보여주며,GY1사구보다 내륙에 위치한 GY2

사구 또한 고토양층 사이에서 상부로 갈수록 평균 입도가 증가하는 경향을 보인다

(Figure9).두 사구의 경우에도 고토양층에서 입도가 급격하게 감소한다.당처물동

굴 주변에 분포하는 사구인 DC1사구와 보다 내륙에 위치한 DC2사구는 고토양층

에서 입자가 작아지기는 하지만 고토양층 사이 퇴적층에서는 입도의 변화가 거의

나타나지 않는다.

Figure9.GrainsizedistributionoftheGY1,GY2,DC1andDC2carbonate

sanddunes.Shadow zonesdenotepaleosollayers.

제주도에 분포하는 해빈퇴적물은 주로 탄산염퇴적물과 화산암편으로 이루어져있

다.일반적으로 탄산염퇴적물은 90% 이상이 생물기원의 탄산염퇴적물이며,화산암

편은 한라산에서부터 발달한 하천에 의해 화산암류의 쇄설물이 운반되는 것이다.

제주도를 비롯한 보통 온대 지역의 탄산염퇴적물은 주로 연체동물과 홍조류의 조각

으로 구성되어 있으며,저서성 유공충,성게류,태선동물 조각도 포함한다(지옥미와

우경식,1995).사구를 구성하고 있는 퇴적물의 입자들은 이러한 해빈에 퇴적되어

있던 해빈퇴적물이 바람에 의해 재 이동된 것으로 생각되며,탄산염퇴적물의 구성
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성분도 거의 비슷하다.

용천동굴 주변에 위치한 GY1사구의 퇴적물에서 연체동물의 평균함량은 24∼

36%,홍조류의 평균함량은 28∼43%로 두 가지 성분이 가장 많은 양을 차지하고 있

으며,유공충은 9∼17%의 함량을 보인다.이 외에도 사구퇴적물 내에는 성게류가 6

∼9%,태선동물이 6∼15%,화산암편이 3∼1% 정도 포함되어있다(Figure10,Table

2).

Figure10.Composition variationsofcarbonateconstituentsin the

GY1,GY2,DC1,andDC2dunes.

Table2.CompositionofcarbonateconstituentsoftheGY1dune.
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하부에서 상부에 이르는 모든 층준에서 연체동물과 홍조류의 함량이 약 60%를

넘는다.또한 연체동물과 홍조류의 상대적인 함량비율은 층준에 따라 10% 내외로

변하는데,연체동물의 양이 많아질 때에는 홍조류의 양은 적어지고,연체동물의 양

이 적어질 때에는 홍조류의 양은 많아져 서로 반비례하는 경향을 보여준다.연체동

물의 함량은 전반적으로 하부에서 상부로 갈수록 감소하는 경향을 보이고,태선동

물,유공충,성게류의 함량 또한 변화를 보이고는 있지만 퇴적물 내에 소량만이 포

함되어 있기 때문에 어떠한 경향을 보인다고 해석하기가 어렵다.그러나 연체동물

과 홍조류의 반비례하는 경향처럼 정확하게 일치하지는 않지만 태선동물과 유공충

의 경우에는 층준에 따라 많아지거나 적어지는 경향을 보여준다.GY1사구보다 내

륙에 위치한 GY2사구퇴적물에서 연체동물의 평균함량은 33∼40%,홍조류의 평균

함량은 29∼39%로 가장 많은 양을 차지하고 있으며,유공충은 9∼15%를 차지하고

있다(Table3).이 외에도 사구퇴적물에는 성게류가 6∼11%,태선동물이 4∼9%,화

산암편이 1∼3% 정도 포함되어있다.하부에서 상부에 이르는 모든 층준에서 연체동

물과 홍조류 함량의 합계는 약 70% 이다.또한 연체동물과 홍조류의 상대적인 함량

비율은 GY1사구에서와 마찬가지로 서로 반비례하는 경향을 보여준다.연체동물의

양이 많아지고 적어지는 과정은 사구의 상부로 가면서 약 두 번 반복되는 주기성을

보인다.태선동물과 유공충 및 성게류의 함량도 변화를 보이긴 하지만 어떠한 경향

성을 보인다고 정확하게 해석하기는 어렵다.
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Table3.CompositionofcarbonateconstituentsoftheGY2dune.

당처물동굴 주변에 위치한 DC1사구퇴적물은 평균적으로 연체동물 22∼29%,

홍조류 30∼42%,유공충 11∼16%,성게류 8∼12%,태선동물 8∼12%,그리고 화산

암편 2∼3% 정도 포함한다(Table4).하부에서 상부에 이르는 대부분의 층준에서

연체동물과 홍조류의 함량의 합계는 약 60%를 넘는다.연체동물과 홍조류의 상대적

인 함량비율은 층준에 따라 조금씩 변화하여 연체동물의 함량보다 홍조류의 함량이

높다.또한 연체동물의 양이 많아질 때에는 홍조류의 양은 적어지고,연체동물의 양

이 적어질 때에는 홍조류의 양은 많아져 서로 반비례하는 경향을 보여준다.태선동

물,유공충,그리고 성게류도 함량에 변화를 보이지만 퇴적물 내에 소량 포함되어

있어 경향성을 보인다고 해석하기는 어렵다.DC1사구보다 내륙에 위치한 DC2사

구퇴적물은 평균적으로 연체동물 34∼46%,홍조류 22∼45%,유공충 9∼23%,성게

류 2∼10%,태선동물 2∼19%,화산암편 1% 정도 포함한다(Table5).하부에서부터

상부에 이르는 대부분의 층준에서 연체동물과 홍조류의 함량 합계는 약 60%를 넘
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는다.연체동물과 홍조류의 상대적인 함량비율은 층준에 따라 조금씩 변화해 가는

데,연체동물의 함량이 홍조류의 함량보다 낮은 DC1사구와는 달리 DC2사구에서

는 연체동물의 함량이 홍조류의 함량보다 높게 나타난다.또한 연체동물의 함량이

많아질 때에는 홍조류의 함량이 적어지고,연체동물의 함량이 적어질 때에는 홍조

류의 함량은 많아져 서로 반비례하는 경향을 보여준다.태선동물과 유공충,성게류

도 변화를 보이지만 어떠한 경향성을 보이지는 않는다.

Table4.CompositionofcarbonateconstituentsoftheDC1dune.

Table5.CompositionofcarbonateconstituentsoftheDC2dune.
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Ⅳ-1-4.사구의 연령

사구가 형성되기 시작한 시기와 사구가 발달하고 안정화된 시기를 정확하게 알

아보기 위하여 사구 내에 포함된 고토양층,사구를 이루고 있는 탄산염퇴적물에 대

한 절대연령 분석을 실시하였다(Figure11).용천동굴 주변에 분포하는 사구의 경우

해안에 가까운 GY1사구의 최하부 고토양의 연령은 4310±50년 BP,1m 위의 고토

양의 절대연령은 1510±40년 BP로 측정되었다.내륙 쪽으로 약 2km 떨어진 곳에 위

치하는 GY2사구의 최하부 고토양의 연령은 2640±40년 BP로 측정되었으며 보다

상부에 위치한 고토양의 연령은 각각 1930±40년 BP,900±40년 BP,150±40년 BP로

측정되었다.두 사구의 최하부 고토양의 연령을 비교해보면 김녕해수욕장과 더 가

까운 GY1사구의 최하부 고토양의 절대연령은 4310±50년 BP로,GY2사구의 최하

부 고토양의 절대연령인 2640±40년 BP보다 1700년 BP정도 더 오래된 값을 보이

고 있다.당처물동굴 주변의 DC1사구의 최하부 고토양의 절대연령은 4210±50년

BP로 측정되었으며,최하부에서 2.5m 위의 고토양의 연령은 1670±40년 BP로 측정

되었다.3.9m의 고토양의 연령은 103.9±0.5pMC(pMC:precentmoderncarbon)로

현재와 비슷한 연령으로 측정되었다.DC2 사구의 최하부 고토양의 절대연령은

1970±40년 BP로 최하부에서 0.9m 위의 고토양의 절대연령은 870±40년 BP로 측정

되었다.두 사구의 최하부 고토양의 절대연령을 비교해보면 해빈과 더 가까운 DC1

사구의 최하부 고토양의 절대연령은 4210±50년 BP로 측정되었고, DC2사구의 최

하부 고토양의 절대연령은 1970±40년 BP로 측정되어 해안가에 위치한 DC1사구가

보다 내륙에 위치한 DC2사구보다 2240년 BP정도 더 오래된 값을 보이고 있다.

고토양층 사이에 있는 사구의 탄산염퇴적물의 연령은 GY1사구의 경우 하부에

서부터 0.3m,0.8m,1.5m,2.0m에서 채취한 탄산염퇴적물로 측정하였다.탄산염퇴적

물의 연령은 하부인 0.3m부터 5970±70년 BP,5790±60년 BP,5380±60년 BP,

5970±60년 BP로 측정되어 고토양의 연령측정 결과와는 다른 결과를 보인다.고토

양층의 경우 하부 고토양의 연령이 상부 고토양의 연령보다 많아 더 오래전에 퇴적

되었다는 것을 확인 할 수 있었지만 탄산염퇴적물의 분석결과는 이러한 양상을 보

이지 않는다.GY2사구의 경우는 하부에서부터 0.1m,0.6m,1.5m,2.2m,3.5m에서

채취한 탄산염퇴적물로 측정하였다.하부 0.1m부터 탄산염퇴적물의 절대연령은



- 27 -

4480±70년 BP,3500±60년 BP,2930±70년 BP,3330±60년 BP,3570±70년 BP로 측

정되었다.GY2사구의 탄산염퇴적물 연령 또한 상부층에서 채취한 퇴적물의 연령

이 오래된 것으로 측정되었다.

DC1사구는 하부에서부터 0.7m,1.4mm,2.9m,3.4m층에서 탄산염퇴적물을 채취

하여 절대연령을 측정한 결과 하부에서부터 5670±60년 BP,5490±90년 BP,3310±60

년 BP,3600±80년 BP의 절대연령값을 얻었다.DC1사구의 경우에도 고토양층의

연령분석 결과와 다른 양상을 보였다.DC2사구의 경우 0.5m,1.3m,1.6m에서 채취

한 탄산염퇴적물의 절대연령이 4720±50년 BP,4950±60년 BP,4680±70년 BP로 측

정되어 하부의 0.5m 탄산염퇴적물이 1.3m 탄산염퇴적물 보다 젊은 연령을 보였다.

이렇게 탄산염퇴적물의 절대연령이 하부층보다 상부층에서 오래된 값으로 나타나는

연령의 역전현상은 연구를 실시한 4개의 사구에서 모두 나타났다.일반적으로 퇴적

층이 형성될 때에는 하부에서부터 상부로 퇴적되기 때문에 가장 하부 층이 가장 오

래 전에 형성된 층이며,상부로 갈수록 점차 젊어지게 된다.따라서 탄산염퇴적물로

이루어진 퇴적층의 경우에는 이 퇴적물이 재 이동되어 퇴적된 것이 아니라면,최하

부 퇴적물의 연령 값이 가장 오래된 것으로 분석되어야 하며,최상부 퇴적물의 연

령 값이 가장 젊은 것으로 분석되어야 할 것이다.탄산염으로 이루어진 퇴적물의

경우에는 쇄설성 퇴적물과는 달리 먼거리로 재 이동되는 경우가 많지 않으며,대체

로 한 분지 내에서 형성되어 퇴적되는 경우가 보편적이기 때문이다.그러나 4개의

사구 탄산염퇴적물을 분석한 결과에서는 상부층의 연령이 하부층의 연령보다 오래

된 값을 보여 연령의 역전현상이 나타난다.
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Figure11.Radiocarbonagesofcarbonatesedimentsandpaleosolsof

theGY1,GY2,DC1,andDC2dunes.Samplesforstable

isotopeanalysisofcarbonatesedimentsoftheGY2dune

arealsoindicated. 
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Ⅳ-1-5.사구퇴적물의 안정동위원소 값

연구지역에 위치한 사구의 고토양에 포함되어 있는 유기물의 탄소동위원소를 분석

하고 고기후 복원을 위해 채취한 석순이 분포하는 상부 지역에 퇴적되어 있는 GY2

사구퇴적물의 산소와 탄소동위원소 분석을 실시하였다.GY1사구의 최하부 고토양

의 유기물의 탄소동위원소 값은 -23.4‰,1m 위의 고토양은 -20.5‰로 측정되었으

며 최하부 고토양 보다 2.9‰ 부화된 값을 갖는다(Figure12).GY2사구의 고토양

내의 유기물의 탄소동위원소 값은 최하부 고토양층에서부터 각각 -22.8‰,-23.3‰,

-18.7‰,-19.9‰로 측정되었으며,하부에서 상부로 가면서 대체로 부화되는 경향을

보인다.당처물동굴 주변에 분포하는 DC1사구의 최하부 고토양의 유기물의 탄소

동위원소 값은 -20.7‰로 측정되었으며,최하부에서 2.5m 위의 고토양은 -21.1‰로

측정되었다.3.9m의 고토양의 유기물의 탄소동위원소 값은 -20.9‰로 측정되었다.

하부에서 상부로 부화되는 경향을 보이긴 하지만 다른 사구에 비해 변화 값이 크지

않다.DC2사구의 최하부 고토양의 유기물의 탄소동위원소 값은 -21.5‰로 최하부

에서 0.9m 위의 유기물의 탄소동위원소 값은 -15.9‰로 측정되었으며,다른 사구의

변화 값보다 큰 5.6‰의 변화를 보인다.네 사구 모두 고토양에 포함되어 있는 유기

물의 탄소동위원소 값은 대체로 하부에서 상부로 가면서 부화되는 경향을 보인다.

Figure12.CarbonisotopesofpaleosolsoftheGY1,GY2,DC1,andDC2

dunes. 
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GY2사구의 하부에서부터 각각 0.1m,0.6m,2.0m,3.5m에서 채취한 탄산염퇴적물

을 연체동물,성게류,홍조류,태선동물,저서성 유공충으로 구분하여 산소와 탄소동

위원소 분석을 실시하였다(Figure11).

사구퇴적물 중 평균 함량이 33∼40%로 가장 큰 비율을 차지하고 있는 연체동물

의 산소동위원소 값은 -1.00∼-0.36‰,탄소동위원소 값은 0.96∼1.32‰의 범위를 보

이며 대체로 하부에서 상부로 갈수록 고갈된 값을 보인다(Figure13,Table6).평

균 함량이 29∼39%인 홍조류의 산소동위원소 값은 -1.39∼-1.05‰,탄소동위원소

값은 -2.42∼-1.14‰의 범위를 보이며,9∼15%의 평균 함량을 보이는 저서성 유공

충의 산소동위원소 값은 -0.42∼-1.15‰,탄소동위원소 값은 0.26∼0.53‰의 범위를

보인다.함량이 10% 미만인 성게류와 태선동물의 산소동위원소 값은 각각 -0.71∼

0.17‰,-1.53∼-1.05‰,탄소동위원소 값은 0.76∼1.11‰,-0.19∼0.05‰의 범위를 보

인다(Figure13).모든 층의 각각의 구성성분을 비교해 본 결과 대부분의 각질의 산

소동위원소 값은 평균 -1.30∼-0.23%의 범위를 보이며,탄소동위원소 값은 홍조류

는 평균 -1.63‰로,연체동물,성게류,저서성 유공충,태선동물은 0.00∼1.16%에 도

시되어 다른 구성성분에 비해 홍조류의 탄소동위원소 값이 고갈된 값을 보인다

(Figure14).

Figure13.StableisotopecompositionsofthecarbonatesedimentsinGY2

dune.



- 31 -

Table6.OxygenisotopiccompositionsofcarbonateconstituentsoftheGY2

dune.

Figure14.Scatterdiagram ofδ18Ovs.δ13Cforcarbonateskeletonsinthe

GY2dune. 
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Ⅳ-2.동굴 모니터링 결과

Ⅳ-2-1.온도,습도 및 이산화탄소 분압

모니터링은 2008년 07월부터 2009년 09월까지 지점을 정하여 매달 1회 실시하

였다.2008년 8월의 경우 장마의 영향으로 동굴 내부로 유입되는 물의 양이 많아

하류지역에서는 모니터링을 실시 할 수 없었다.용천동굴은 입구를 기준으로 탄산

염동굴생성물이 전 구간에 걸쳐 나타나는 상류지역과 일부 구간에서만 탄산염동굴

생성물이 나타나는 하류지역으로 구분된다.상류지역의 모니터링 지점은 S02,S03,

S04,S05,S06,S07로 총6지점이며 S02지점에서 동굴생성물을 채취하였다(Figure

5).동굴의 입구인 S08지점에서도 모니터링을 실시하였다.하류지역의 모니터링 지

점은 S09,S10,S11,S12,S13,S14로 총 6지점 이다.동굴 내부의 환경변화와 비

교를 위해 모니터링 기간 동안에 용천동굴 상부에서도 같은 방법으로 모니터링을

실시하였다.그 결과 계절별 온도 변화가 뚜렷하게 나타났다(Figure15).2008년 7

월에 31.7℃로 온도가 가장 높았으며,2009년 1월에 5.2℃로 온도가 가장 낮았다

(Table7).동굴 외부에서의 뚜렷한 온도 변화와는 달리 동굴 내부의 경우에는 계절

별 온도변화가 뚜렷하게 나타나지 않는다.모니터링 기간 동안 상류지역의 최저온

도는 2009년 4월 S03지점에서 16.4℃로 측정되었으며,최고 온도는 2009년 9월

S07지점에서 21.2℃로 측정되었다.석순을 채취한 S02지점은 모니터링 기간 동안

16∼19.4℃의 온도 변화를 보인다.하류지역의 최저온도는 2009년 3월에 S11지점에

서 15.5℃로 측정되었고 최고온도는 2009년 7월에 S09지점에서 21.3℃로 측정되었

다.상류지역에 비해 하류지역의 최저온도가 약 1℃ 정도 낮게 나타나는 특징을 보

이며,용천동굴 내부의 온도는 15.5∼21.3℃의 범위를 보인다.외부의 온도 변화가

26.5℃인 반면 동굴 내부의 온도 변화는 5.8℃로 외부 환경의 영향을 거의 받지 않

는 안정된 환경인 것을 알 수 있다.
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Figure15.Temperaturevariationsatthemonitoringsites.



Table7.Airtemperaturesmeasuredatthemonitoringsites.
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동굴 외부의 습도는 51.3∼86.9%로 2008년 10월에 가장 낮고 2009년 5월에 가장

높은 값을 보인다(Table8).다른 계절에 비해 강우량이 많은 5,6,7,8,9월의 습도

는 63.1∼86.9%의 범위를 보이며 건조한 기간인 10월,11월,1월,2월,3월,4월의 습

도는 51.8∼65%의 범위를 보여 건조한 기간과 습윤한 기간의 차이가 뚜렷하게 나타

난다(Figure16).모니터링을 실시한 기간 동안 동굴 상류지역의 습도는 2009년 09

월에 S06지점에서 가장 낮은 79.4%로 측정되었으며,2009년 07월에 가장 높은

98.2%로 측정되었다.상류지역에 위치하는 석순을 채취한 S02지점의 경우 모니터링

기간 동안 습도는 86.2∼97.8%의 변화 보인다.하류지역은 2009년 7월에 S09지점

에서 70.4%로 가장 낮았으며,2009년 11월에 S12지점에서 96%로 가장 높았다.상

류지역보다 하류지역의 습도 변화폭이 더 크게 나타났다(Figure16).상류지역의 경

우 동굴 상부에 탄산염퇴적물로 이루어진 사구가 원형 그대로 또는 농지로 개간되

어 퇴적되어 있기 때문에 탄산염퇴적물이 드물게 퇴적되어 있는 하류지역 보다 직

접적으로 영향을 받지 않아 변화폭이 작은 것으로 생각된다.모니터링 기간 중 동

굴 외부의 이산화탄소 분압은 2008년 7월에 가장 낮은 233ppmv로 측정되었으며,

2008년 11월에 가장 높은 520ppmv로 측정되었다(Table9).동굴 내부의 이산화탄소

분압은 2009년 6월에 다른 기간에 비해 전 지점에서 대체로 낮게 측정되었으며 S07

지점에서 712ppmv로 가장 낮았다(Figure17).2008년 11월에 다른 기간에 비해 전

지점에서 이산화탄소 분압이 높게 측정되었으며,S12지점에서 2430ppmv로 가장 높

게 측정되었다.S02지점은 2009년 6월에 884ppmv로 가장 낮은 값을 보였으며,

2008년 11월에 2360ppmv로 가장 높은 값을 보였다.용천동굴 외부의 이산화탄소

분압이 대체로 높은 시기는 2008년 10월∼2009년 3월로 용천동굴 내부의 이산화탄

소 분압이 높은 시기인 2008년 10월∼2009년 1월과 일치하는 경향을 보인다.특히

외부의 이산화탄소 분압이 가장 높았던 시기인 2008년 11월은 용천동굴 내부의 모

니터링 전 지점에서 이산화탄소의 분압이 가장 높게 나타나는 시기와 일치한다.서

명석 외(2005)는 광역의 위성탐사 식생지수(Normalized Difference Vagetation

Index:NDVI)를 이용한 동아시아지역에서 식생의 계절적 변화와 기후요소와의 관

계에 대하여 보고한바 있다.동아시아지역 중 한반도 남한지역의 식생지수(NDVI)는

주로 4월에서 5월 사이에 0.3에서 0.5로 급격히 증가한 후 6월에서 9월까지는 0.5에
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서 0.6사이로 거의 변화가 없다가 10월에서 11월 사이에 다시 0.5에서 0.3으로 작아

지는 것으로 측정되었다.즉,우리나라의 경우 식생의 개엽에서 성장은 주로 4월과

5월 사이에 일어나고 낙엽은 10월과 11월에 발생함을 알 수 있다(서명석 외,2005).

따라서 식생의 낙엽이 시작되는 10월부터 식생의 분해가 활발하게 일어나며,유기

물의 분해로 인해 같은 시기에 외부의 이산화탄소 분압이 높게 측정된 것으로 판단

된다.뿐만 아니라 이 시기에 유기물의 분해가 활발하게 이루어지고 있는 퇴적층을

통과한 후 동굴내부로 유입되는 동굴수 내에도 유기물의 함량 높을 것이다.따라서

동굴 내부의 이산화탄소 분압도 외부와 같은 시기에 높게 나타나는 것이다.이산화

탄소 분압의 변화 양상이 동굴 외부와 내부가 비슷하지만,이산화탄소 분압의 절대

치는 동굴 내부가 외부에 비해 약 5배나 높게 측정되었다.동굴의 이산화탄소 분압

의 변화는 동굴과 외부환경과의 교류정도에 의해서 달라질 수 있는데 용천동굴의

이산화탄소 분압이 외부에 비해 약 5배나 높게 나타나는 것으로 용천동굴이 외부

환경과 단절되어 있다는 것을 의미한다.그러나 계절에 따른 외부의 이산화탄소 분

압과 동굴 내부의 이산화탄소 분압의 변화가 일치하는 경향을 보여,외부에서 유입

되는 유기물의 영향으로 동굴 내부의 이산화탄소 분압이 변화하는 것을 확인 할 수

있다.
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Figure16.Humidityvatiationsatthemonitoringsites



Table8.Humidityatthemonitoringsites. 
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Figure17.Partialpressureofcarbondioxideatthemonitoringsites.



Table9.Partialpressureofcarbondioxideatthemonitoringsites.
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Ⅳ-2-2.동굴수의 수온 및 pH변화

동굴수의 모니터링은 대기의 모니터링과 같은 기간 동안 실시되었으며,동굴수

가 동굴생성물 또는 동굴 벽면의 틈을 따라 흘러서 모여 있는 곳을 선택하여 실시

하였다.2008년 8월의 경우 장마의 영향으로 동굴 내부로 유입되는 물의 양이 많아

하류지역에서는 모니터링을 실시 할 수 없었으며,몇몇 지점의 경우 모니터링 기간

동안 동굴수가 존재하지 않아 모니터링을 실시 할 수 없었다.상류지역의 모니터링

지점은 Y03,Y04,Y05,Y06로 총 4개 지점이며 하류지역의 모니터링 지점은 Y07,

Y08,Y09로 총 3개 지점 이다(Figure5).동굴수와 비교를 위해 여름과 겨울에 제

주도 민물의 수온과 pH를 함께 측정하였다.제주도 민물은 여름인 2008년 8월에

16.1℃로 측정되었으며,겨울인 2009년 1월에 4.5℃로 측정되었다(Table10).동굴수

의 온도는 2009년 5월에 Y08지점에서 가장 낮은 15.6℃로 측정되었으며,2008년

10월에 Y06지점에서 가장 높은 19.1℃로 측정되었다(Figure18).동굴수의 온도는

여름에 비해 겨울에 높게 나타나는 특징을 보이는데 이는 강우량이 많은 여름보다

겨울에는 외부에서 유입되는 물의 양이 적어 동굴수가 모여 있는 동안 동굴 내부의

온도에 영향을 더 크게 받기 때문으로 판단된다.대부분의 지점에서 수온의 변화는

비슷하게 나타나며 외부 민물의 수온은 여름과 겨울 온도 차가 11.6℃ 나는 반면에

모니터링 기간 동안 동굴수의 온도 변화는 2.5℃로 큰 변화를 보이지 않는 것을 알

수 있다.2008년 8월에 민물의 pH는 6.96,2009년 1월은 7.8로 여름에 비해 겨울에

pH가 높게 측정되었다(Table7).동굴수의 pH는 2009년 4월에 Y07지점에서 가장

낮은 6.6이 측정되었으며, 2008년 7월에 Y05,Y06,Y08지점에서 가장 높은 8.2로

측정되었다(Figure19).동굴수의 pH는 계절별 변화가 뚜렷하게 나타나지는 않지만

모니터링 기간 동안 대부분의 지점에서 변화 양상이 비슷하다.
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Table10.WatertemperatureandpH ofcavewater,stream wateratthe

monitering. 
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Figure18.Watertemperaturevariationsofthemonitoringsites.

Figure19.pHvariationsatthemonitoringsites.
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Ⅳ-2-3.강수 및 동굴수의 산소동위원소 분석 결과

동굴수의 모니터링 지점(Y03,Y04,Y05,Y06,Y07,Y08,Y09)에서 모여 있는

동굴수를 채취하고,동굴생성물에서 바로 떨어지는 동굴수(Y03-1,Y06-1)를 채취하

여 산소동위원소 분석을 실시하였다(Figure5).동굴수의 산소동위원소 값의 변화

양상을 파악하기 위하여 모니터링 기간 동안에 연구지역에 내린 강수를 채취하여

산소동위원소 분석을 실시하였다.강수의 동위원소 분석결과 여름의 경우 2007년 8

월에는 -2.50‰,2008년 8월에는 -5.53‰,2009년 7월에는 -5.5,-5.04,-7.13‰으로

분석되었으며.겨울에는 2007년 12월에 -5.94‰,-3.35‰,2009년 1월에 -3.30‰,

-9.17‰로 분석되었다(Table11).기온이 비슷한 같은 달에 내린 강우의 산소동위원

소 값이 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있었다.특히 2009년 1월 21일에 내린 강

수의 산소동위원소 값은 -3.30‰로 1월 30일에 내린 강수의 산소동위원소 값인

-9.17‰와 약 5.87‰의 큰 차이를 보인다(Table11,Figure20).이는 제주도 강수의

산소동위원소 조성은 계절변화에 따른 주기적인 변화,측 추운계절의 동위원소 값

이 고갈되어 나타나는 온도 효과를 거의 보이지 않는다는 것을 의미한다.

이광식 등(1997)은 제주도 강수의 산소동위원소 연구를 통해 제주도 강수가 계

절변화에 따른 주기적인 변화를 보이지 않는다는 것을 밝힌바 있다.연구지역에서

채취한 강수의 산소동위원소 값과 성산 기상대에서 측정한 강수량과 온도를 비교해

보았다.강수량과 강수의 산소동위원소 값의 변화를 살펴보면 여름인 2007년 8월

28일에 강수량은 23.5mm이며,9월 5일의 강수량은 420mm로 측정되었다.이 시기

의 강수의 산소동위원소 값은 강수량이 많았던 9월에 -7.88‰로 강수량이 적었던 8

월의 -2.50%보다 매우 고갈된 값을 보였다.2009년 7월 7일,7월 15일,7월 28일에

도 비슷한 특징이 나타난다(Figure20).이렇게 여름철 강수에는 강수량이 많아짐에

따라 동위원소 조성이 낮아지는 우량효과(amounteffect)를 보여준다.그러나 다른

시기의 경우 강수량과 강수의 산소동위원소 값이 뚜렷하게 반비례하는 경향을 보이

지 않아 다른 계절에 비해 여름철에 내린 강수는 강수량에 의하여 크게 영향을 받

는 것으로 판단된다.우리나라와 같은 중위도 지방의 온난한 기후에서는 여러 가지

요인들이 강수의 동위원소 조성 변화에 복합적으로 작용하기 때문에 온도효과,우

량효과,대륙효과 중 어느 것이 강수의 동위원소 조성을 좌우하는지를 구분하는 것
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은 매우 어려운 일이다.
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Table 11.Oxygen isotopic composition,air temperature and

amountofprecipitationatSeongsan.



Figure20.A)Airtemperature and amountofprecipitation atSeongsan.B)

OxygenisotopiccompositionofprecipitationatSeongsan.
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이와 같이 산소동위원소 값이 계절별 뚜렷한 변화를 보이지 않는 강수의 대부분

은 사구퇴적물(δ18O=-1.30∼-0.23,δ13C=-1.63∼1.16)을 통과하여 동굴 내부로 유입된

다.동굴수의 산소동위원소 값은 2008년 10월에 Y03-1지점에서 가장 낮은 -8.11‰,

2008년 3월에 Y04지점에서 가장 높은 -5.72‰로 분석되었다(Figure21,Table12).

동굴수의 산소동위원소 값은 모든 지점에서 대체로 수온이 높은 2008년 10월,11월

에 낮은 값을 보이며,수온이 낮은 2008년 7월과 2009년 2월,7월에 높은 값을 보인

다(Figure18,Figure21).동굴수의 산소동위원소 값의 변화폭은 2.29‰로 나타난

다.연속적으로 분석이 이루어진 고여 있는 동굴수 Y06과 떨어지는 동굴수 Y06-1

의 산소동위원소 값은 같은 지점에서 채취했음에도 불구하고 강수량이 적은 겨울의

경우 Y06-1지점에 비해 Y06지점의 산소동위원소 값이 최대 1.19‰ 부화되어 나타

난다.이것은 외부에서 유입되는 물의 양이 적은 계절에 고여 있는 동굴수의 경우

증발이 일어났기 때문으로 판단된다.

Figure21.Oxygenisotopiccompositionofcavewateratthe

monitoringsites.



Table12.OxygenisotopiccompositionsofcavewaterinYongcheon. 
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Ⅳ-3.석순(YC-02)분석결과

Ⅳ-3-1.조직적 특징과 연령측정

채취한 석순은 종유석으로부터 물이 떨어지는 지점에서 형성된 것으로 석순의

상부가 편평한 형태를 보이는 평정석순이며,길이는 6.8cm이다.박편을 통해 관찰된

석순은 방해석으로 이루어지며 성장선에 수직으로 발달한 주상조직을 보인다

(Figure22).주상으로 성장한 방해석 결정들은 전 구간에서 길쭉하게 주상의 형태

를 잘 유지하면서 성장하였다(Figure22-B,C).방해석 결정 내에 많은 유체포유물

이 포함되어 성긴 주상조직을 보이는 PhaseA와 유체포유물이 거의 포함되지 않아

조밀한 주상조직을 보이는 PhaseB로 구분된다(Figure22).석순의 상부에서부터

51.13mm,즉 0∼51.13mm 구간은 성긴 주상조직을 보이는 PhaseA로 이루어져 있

다.51.13∼54.30mm 구간은 PhaseB로 이루어져 있으며,짧은 구간이지만 조직이

뚜렷하게 변하는 특징을 보인다.54.30∼55.71mm 구간은 다시 성긴 주상조직을 보

이는 방해석으로 이루어진 PhaseA가 나타나며,55.71mm 이상 구간은 PhaseB로

이루어져 있다(Figure22-A).석순 절단면에서 흰색을 띠는 연성장선이 박편 상에

서는 상부에서 하부에 이르기까지 갈색으로 뚜렷하게 관찰된다(Figure7,Figure

23).2008년 7월부터 2009년 9월까지 일년동안 동굴 내부와 외부에서 이산화탄소 분

압을 측정한 결과 식생의 낙엽이 지는 시기인 11월에 이산화탄소분압이 다른 시기

보다 높게 측정되었다.또한 동굴 내부와 외부의 이산화탄소분압의 절대값은 약 5

배 이상 차이를 보이지만 계절적인 변화 양상은 비슷하게 나타났다.이러한 이유는

외부에서 11월에 식생의 낙엽이 지면서 유기물의 분해가 활발하게 일어나며 이산화

탄소분압이 높아지며,이렇게 분해된 유기물이 비슷한 시기에 강수에 의해 동굴내

부로 유입되어 분해되기 때문이다.따라서 성장선은 유기물의 유입이 다른 계절에

비해 상대적으로 많으며 강수량이 적은 겨울에 형성되는 것으로 판단된다.2008년

1월에 채취한 석순의 박편관찰 결과 석순의 최상부에서 뚜렷한 성장선이 관찰되어

성장선이 겨울에 형성됨을 확인 할 수 있었다.성장선은 외부에서 유입되는 물의

양이 적은 겨울에 형성되는 반면,성장선 사이의 방해석 결정은 외부에서 유입되는
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물의 양이 많은 시기에 주로 형성된 것으로 판단된다(Figure23-A).다른 석순에

비해 성장선이 뚜렷하게 관찰되고 석순의 성장선은 겨울에 형성되었을 것으로 판단

되기 때문에 성장선의 개수를 세어 연령을 측정하였다.성장선의 개수는 248개로

이 석순의 최하부의 연령이 AD 1761년이라는 것을 지시한다.박편에서 성장선 사

이의 간격이 다른 구간에 비해 넓거나 좁은 구간이 특징적으로 관찰됨에 따라 매년

석순의 성장률을 알아보기 위하여 성장선 사이의 간격을 측정해 보았다(Figure24).

석순의 상부에서부터 51.64mm 구간까지의 성장선 사이의 간격은 평균 0.38mm로

측정되었으며,성장선이 뚜렷하게 관찰되기는 하나 연속적이지 않은 부분이 관찰된

다.51.64∼54.30mm 구간은 평균 0.13mm로 측정되었으며 성장선이 연속적으로 관

찰된다.평균 성장선 사이의 간격이 0.48mm인 54.30∼56.51mm 구간에서는 연속적

이지 않은 성장선이 관찰되며,성장선 사이의 간격이 평균 0.14mm로 측정된

56.51mm 이상 구간은 뚜렷하게 연속적인 성장선이 관찰된다.석순의 상부에서 하

부로 가면서 성장선 사이의 간격은 넓은 구간에서 좁은 구간으로 다시 넓은 구간에

서 좁을 구간으로 크게 네 구간에 걸쳐 변화한다(Figure24).특징적으로 51.70∼

51.82mm 구간에서는 성장선 사이의 간격이 0.02mm로 다른 성장선 사이의 간격에

비해 조밀하게 나타나는 성장선 7개가 밀집되어 관찰된다(Figure23-B,Figure24).

성장선 사이 간격의 평균값이 변화하는 각 지점은 방해석 결정의 조직이 변화하는

지점과 비슷하게 나타난다(Figure23).



Figure22.VerticalsectionofthestalagmiteYC-2and photographsofthinsections.A)Slabpho

transversesectionofthestalagmiteandsamplingpoints.Dashedlinesindicatestable

(0.17mm intervals).B)Photomicrograph showing stalagmite texture.Largely elong

calciteinPhaseA.C)Largelyelongatedcompactcolumnarcalcitewithstraightcrysta

PhaseB.
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Figure23.Thin section photomicrographs oftheYC-2 stalagmite.A)

Numerous growth laminae present within the column.B)

Close-up photograph ofboxed areas in A showing narrow

spacingbetweengrowthlaminae.
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Figure24.Variationsofthespacing between growth laminaein YC-02

stalagmite.

Ⅳ-3-2.안정동위원소 분석 결과

석순의 상부에서부터 약 0.17mm 간격으로 387개의 분말시료를 채취하여 안정동

위원소 분석을 실시하였다.산소동위원소 값은 -8.67∼-5.17‱(PDB)의 범위를 보이

며,탄소동위원소 값은 -10.95∼0.42‱의 범위를 보인다(Figure25).탄소동위원소

값의 최소값과 최대값은 -11.3‰의 차이를 보이며,석순의 하부에서 상부로 갈수록

고갈되는 경향성을 보인다(Figure25). 탄소동위원소 값은 변화하는 양상에 따라

크게 세 구간으로 구분하였다.다른 구간에 비해 고갈된 값을 보이는 0.00∼

52.40mm 구간을 StageⅠ,탄소동위원소 값이 급격하게 변하는 52.40∼62.68mm 구

간을 StageⅡ,다른 구간에 비해 탄소동위원소 값이 부화되어 나타나는 62.68∼

68.20mm 구간을 StageⅢ로 크게 세 구간으로 구분하였다.StageⅠ의 탄소동위원

소 값은 1.94mm에서 탄소동위원소 값이 -10.98‱로 가장 낮은 값을 보이며,이 구

간의 평균값은 -9.09‱로 다른 구간에 비해 고갈된 값을 보인다.StageⅡ는

54.40mm에서 -6.75‱로 가장 고갈된 값을,62.68mm에서 -0.62‱로 가장 부화된 값

을 보여,석순의 상부에서 하부로 가면서 탄소동위원소 값이 부화되는 경향을 보인
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다.StageⅢ은 63.57mm에서 -3.30‱로 가장 낮은 값을,64.49mm에서 0.42‱로 가장

높은 값을 보이며,평균값이 -1.74‱로 StageⅠ보다 7.35‱ 부화된 값을 보인다.

StageⅠ과 StageⅢ의 평균값은 뚜렷한 차이를 보이며 StageⅡ는 다른 구간에 비해

탄소동위원소 값의 변화가 크게 나타나는 특징을 보인다.(Figure25).전 구간에 걸

쳐 뚜렷한 변화를 보이는 탄소동위원소 값에 비해 산소동위원소 값은 -8.67∼-5.1

7‱(PDB)의 범위를 보이며,석순의 하부에서 상부로 가면서 뚜렷한 변화를 보이지

않지만 전반적으로 소규모의 변동주기를 보인다.소규모의 주기적인 변화는 비교적

짧은 주기로 값의 증가와 감소를 반복한다.그러나 탄소동위원소 값이 다른 구간에

비해 크게 고갈되는 StageⅠ의 평균 산소동위원소 값이 -6.70‱로 StageⅢ의 평

균 값인 -7.22‱ 보다 부화된 값을 보인다(Figure25).



Figure25.Aplotofδ18Oandδ13Cvaluesversusthedistancefrom thebaseofthesa  
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Ⅴ.토 의

Ⅴ-1.사구의 형성

Ⅴ-1-1.사구퇴적물의 기원지

연구지역 내에 분포하는 사구의 절개면을 관찰한 결과,사구퇴적층 내에 산발적

으로 포함되어 있거나,수평층리를 이루고 있는 육상 달팽이를 관찰 할 수 있다.산

발적으로 포함되어 있는 육상 달팽이 패각의 경우 사구가 형성되는 지역에서 서식

하다 죽은 후에 퇴적된 것으로 생각되며,수평층리 내에서 관찰되는 육상 달팽이는

사구가 형성되는 지역에서 멀지 않은 곳에서 서식하던 육상 달팽이가 죽은 후에 바

람이나 지표수에 의해 재 이동되어 퇴적된 것으로 생각된다(Figure8).이렇게 바람

에 의해 퇴적된 사구퇴적물의 기원지를 규명하기 위하여 사구와 인접해 있는 김녕

해수욕장의 해빈퇴적물과 당처물동굴 주변의 해빈퇴적물을 채취하여 사구퇴적물과

의 구성성분과 평균입도를 비교하였다.

김녕해수욕장 해빈퇴적물 평균입도는 0.28㎜로 중립질 샌드로 구성되어있다.김

녕해수욕장을 따라 발달해 있는 GY1,GY2사구의 평균입도의 범위는 0.09∼0.33㎜,

0.07∼0.47㎜ 로 극세립 샌드 크기의 입자는 고토양의 입도를 나타내며,탄산염퇴적

물은 주로 중립질 크기의 입자로 이루어져 있어 해빈퇴적물의 평균입도와 비슷한

크기의 입자로 구성되어 있다(Table1,Figure9).당처물동굴 주변 해빈퇴적물의

평균입도는 0.34㎜로 중립질 샌드 크기로 구성되어 있다.DC1,DC2사구의 평균입

도가 0.16∼0.54㎜,0.06∼0.50㎜의 범위로 극세립 샌드 크기의 입자는 고토양을 나

타내며,두 사구의 탄산염퇴적물 입자의 크기 또한 당처물동굴 주변 해빈퇴적물의

평균입도와 비슷한 크기의 입자로 구성되어 있다.이와 같이 연구지역 내에 발달한

해빈에서 채취한 퇴적물과 고토양을 제외한 대부분의 사구퇴적물의 입자크기가 대

체로 중립질 샌드크기이다.따라서 김녕해수욕장을 비롯해 연구지역에 위치한 해빈

탄산염퇴적물 중 중립 샌드 크기의 입자들이 우세하게 재 이동되어 사구를 형성하

였을 것으로 생각된다.
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김녕해수욕장 해빈퇴적물 구성성분의 함량은 연체동물 29%,홍조류 35%,유공

충 8%,성게류 16%,태선동물 2%,그 외의 비탄산염 성분 13%이다.GY1,GY2사

구의 구성성분은 김녕해수욕장 해빈퇴적물의 구성성분과 함량의 차이는 있지만,

GY1사구의 경우 연체동물이 24∼36%,홍조류가 28∼43% 차지하고,GY2사구의

경우 연체동물이 33∼40%,홍조류가 29∼39%를 차지하여 연체동물과 홍조류가 구

성성분 중 가장 많은 양을 차지한다는 특징은 일치한다.당처물동굴 주변 해빈의

퇴적물은 연체동물 33%,홍조류 40%,유공충 12%,성게류 7%,태선동물 3%,비탄

산염 입자 5% 로 구성되어 있으며,이와 같이 연체동물과 홍조류의 합계 함량이 전

체 구성성분 중 약 70%를 차지하는 특징은 DC1,DC2사구의 탄산염퇴적물에서도

나타난다.

사구 탄산염퇴적물을 주로 이루고 있는 입자의 크기와 구성성분이 주변의 해빈

퇴적물을 이루고 있는 탄산염퇴적물의 입자크기와 비슷하며 구성성분 또한 비슷한

양상을 보인다.뿐만 아니라 사구 퇴적층 내에서는 육상 달팽이 패각이 포함되어

있는 수평층리가 관찰된다.이러한 특징으로 연구지역의 사구는 김녕해수욕장 해빈

과 당처물동굴 주변 해빈에서 생성되고 퇴적되었던 탄산염퇴적물이 일차적으로는

해빈에 쌓여 있다가 그 후 바람에 의해 재 이동되어 현재 사구의 위치에 재퇴적된

것이라고 추정할 수 있다.

Ⅴ-1-2.사구의 형성

GY1,GY2,DC1,DC2사구에서 관찰되는 고토양의 절대연령은 4개 사구 모두

최하부에서 상부로 갈수록 절대연령이 젊어지는 특징을 보인다.4개 사구에서는 기

반암 바로 위에 나타나는 최하부 고토양층을 관찰할 수 있었다.최하부 고토양층의

연령은 연구지역의 북동쪽에 위치한 GY1사구는 약 4310년 BP,DC1사구는 4210

년 BP으로 측정되었으며,이보다 내륙에 위치한 GY2사구는 2640년 BP,DC2사구

는 1970년 BP으로 측정되었다(Figure11).고토양 내에는 탄산염입자가 관찰되며

입자의 크기가 극세립에서 세립으로 중립질 샌드 크기의 사구 탄산염퇴적물의 입자

보다 작은 것을 알 수 있다.이러한 특징을 보이는 이유는 탄산염퇴적물이 퇴적된

사구 층 위에 육상식물이 서식하면서 토양층 내에서 생성되는 유기산의 영향으로

탄산염입자가 용식작용으로 크기가 작아졌기 때문이다.
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용천동굴 주변의 사구와 당처물동굴 주변 사구에서 각각 해안가에 위치한 사구

와 보다 내륙에 위치한 사구의 최하부 고토양의 연령을 비교해 본 결과 내륙에 위

치한 사구의 최하부 고토양의 절대연령이 젊게 측정되었다.이것은 해빈에서 탄산

염퇴적물이 바람에 의해 운반되어 토양층 위에 퇴적될 때,해빈에 가까운 사구의

위치에 먼저 퇴적되고 사구가 적당히 발달한 후에 좀 더 내륙 쪽에 위치하는 사구

로 이동되어 퇴적되었기 때문이다.결과적으로 해안가에 위치한 GY1사구는 약

4310년 BP경,DC1사구는 4210년 BP경에 사구가 형성되기 시작하였고,보다 내

륙에 위치한 GY2사구는 2640년 BP경,DC2사구는1970년 BP경에 형성되었다

고 할 수 있다.또한 GY1,GY2,DC1,DC2사구 퇴적층 내에서는 각각 1매,2매,2

매,1매의 고토양 층이 관찰된다.이러한 고토양층은 하부에서 상부로 가면서 절대

연령이 젊게 측정되었으며,해변가에 위치한 GY1사구 내의 고토양의 연령은 약

1510년 BP로 DC1사구 내의 고토양의 연령 1670BP와 대비된다.내륙에 위치하는

GY2사구 내의 고토양의 연령은 1930년 BP,900년 BP,150년 BP로 DC2사구 내

에서 관찰되는 고토양의 연령 870년 BP와 대비된다.해변과 내륙에 위치한 사구 내

의 고토양이 연령적으로 대비되는 특징을 보이는 것은 고토양의 발달이 식생의 발

달과 연관이 있으며 이는 토양층의 형성이 제주도의 동북부 기후변동과 밀접하게

관련되어 있기 때문으로 판단된다.

사구를 이루고 있는 탄산염퇴적물의 절대연령은 최하부에서 상부로 갈수록 연령

이 젊어지는 특징을 보이지 않으며 오히려 상부에 퇴적되어 있는 탄산염퇴적물의

연령이 오래되어 연령 역전현상을 보이기도 한다.이러한 연령 역전현상은 다음과

같이 설명되어 질 수 있다.

이 연구지역의 경우에는 사구가 형성되어 있는 지점에서 북서쪽으로 약 2km 정

도 떨어져 있는 곳에 해빈이 형성되어 있으며,이들 해빈에서 형성된 탄산염퇴적물

들이 바람에 의해 운반되어 이곳에 퇴적된 것으로 판단된다.김녕해수욕장과 당처

물동굴 주변의 해안에서는 현재에도 많은 탄산염퇴적물이 생성되어 해빈을 이루고

있다.연구지역은 1년 내내 매우 따뜻한 기온분포를 보이고 있으며,또한 주변에는

내륙으로부터 내려오는 강의 발달이 많지 않아 쇄설성퇴적물의 유입도 거의 없는

상태이다.이러한 환경은 탄산염의 각질을 형성하는 생물들의 서식에 매우 좋은 조
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건이며,따라서 김녕해수욕장을 비록하여 연구지역 주변의 해빈에서는 과거에서부

터 현재에 걸쳐 탄산염 각질을 형성하는 생물들이 풍부하게 서식하고 있을 것으로

예상할 수 있으며,이러한 영향으로 많은 양의 탄산염퇴적물을 공급할 수 있었던

것으로 생각된다.따라서 약 6000년 BP의 시기 이후에도 많은 양의 탄산염퇴적물이

김녕해수욕장과 당처물동굴 주변 해빈 앞 천해에서 형성되었으며,이 퇴적물들이

일차적으로는 해빈에 쌓여 있다가 그 후 바람에 의해 재 이동되어 현재 사구의 위

치에 재퇴적된 것이라고 추정할 수 있다.퇴적물이 재 이동되는 과정에서 조금 오

래된 퇴적물과 그보다는 최근에 형성된 퇴적물이 서로 섞이게 되며,또한 같은 시

기에 형성된 퇴적물일 경우에도 입자의 크기에 따라 운반되는 정도,즉 퇴적되는

위치가 서로 다를 수 있다(우경식과 김진경,2005).따라서 사구 내의 한 지점의 탄

산염퇴적물의 경우에도 다양한 종류와 다양한 시기에 형성된 탄산염퇴적물들이 퇴

적되어 있다고 생각할 수 있다.탄산염퇴적물의 절대연령을 분석할 때에는 퇴적물

을 그대로 전암 분석하기 때문에,각 시료 내에는 다양한 탄산염퇴적물의 평균값을

나타내게 된다.이러한 이유로 인해 이 연구에서처럼 한 사구의 최하부층과 최상부

층의 탄산염퇴적물의 연령이 역전되어 나타나는 것이 충분히 일어날 수 있는 현상

이라고 할 수 있다.따라서 비록 절대연령은 역전되어 나타나지만,최하부층이 가장

오래 전에 퇴적된 것이며 그 후에 최상부 쪽으로 차례로 퇴적된 것이라고 해석해야

할 것이며,탄산염퇴적물이 기원지에서부터 재 이동되어 퇴적되는 과정에서 서로

교란되어 연령의 역전현상을 보이는 것이라고 할 수 있다.이러한 특징을 보이는

네 사구의 탄산염퇴적물의 연령은 주로 약 2900∼3600년 BP,4700∼4900년 BP,그

리고 5400∼6000년 BP의 연령대를 보인다.

한반도 지역의 해수면 변화에 대한 연구는 탄성파 탐사 자료와 퇴적물 시료의

층서 및 퇴적환경을 이용하여 수행되거나(Suk,1989;Parketal.,1990;Yooand

Park,2000;유동근 외,2004;우경식과 김진경,2005),해안지역에 발달한 퇴적층에

대한 퇴적상과 미화석,화학분석 자료 등을 이용하여 수행된 바 있다(황상일,1998;

황상일과 윤순옥,2002;남승일 외,2003;손영관 외,2004).이들의 연구에 의하면

마지막 최대 빙하기(LastGlacialMaximum)동안에는 해수면이 현재보다 약 120∼

130m 낮았으며,이후로 급격하게 상승하여 약 6000BP에는 거의 현재 수준에 도달



- 61 -

한 것으로 알려져 있다(Suk,1989;Min,1994;유동근 외,2004).이와 같이 마지막

최대빙하기 이후에 해수면이 현재와 같이 상승된 지점이 약 6000년 BP인 것을 고

려하면 해수면이 현재와 같은 위치로 되면서 제주도 주변에 탄산염퇴적물이 형성되

기 시작한 것으로 생각 할 수 있다.또한 사구를 이루는 탄산염퇴적물의 연령이 세

연령대(2900∼3600년 BP,4700∼4900년 BP,5400∼6000년 BP)로 구분되는 것은 매

우 특이한 사실이며,이에 대한 추가적인 조사가 필요한 것으로 판단된다.
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Ⅴ-2.외부환경에 따른 석순(YC-2)의 지화학적 특징

모니터링 기간 동안에 동굴 외부의 온도 변화는 최대 26.5℃로 측정되었지만 내

부의 온도 변화는 5.8℃로 안정된 상태를 유지했으며,습도와 이산화탄소의 분압은

외부에 비해 높으며 계절별 큰 차이를 보이지 않았다.이 결과는 용천동굴이 외부

환경의 영향을 거의 받지 않는 안정된 환경이라는 것을 의미한다.이러한 환경에서

형성된 석순은 성장하는 동안 외부의 환경을 잘 반영 할 것으로 판단된다.용천동

굴 상부에 퇴적되어 있는 고토양의 연령 측정결과 약 4310년 BP로 이 시기부터 연

구지역 해빈퇴적물이 용천동굴이 위치한 내륙으로 재 이동되어 퇴적되었으며,고기

후 연구를 위하여 석순(YC-2)을 채취한 지점의 상부에 위치하는 것으로 판단되는

GY2사구는 약 1970년 BP부터 퇴적되었다(Figure11).동굴 상부에 퇴적되어 있는

생물기원의 탄산염입자로 구성된 사구퇴적물은 강수와 토양 내의 여러 산에 의해

용해되어 동굴 내로 칼슘이온과 탄산이온을 공급하고,그 결과로 용암동굴인 용천

동굴과 주변의 당처물동굴 내에는 석회동굴에서 나타나는 탄산염광물로 이루어진

동굴생성물이 나타나며,현재도 성장하고 있다(우경식 외,2000;우경식 외,2004,

Figure26).따라서 용천동굴의 상류지역에서 채취한 석순의 지화학적 분석 결과는

동굴의 상부에 퇴적되어 있는 사구퇴적물의 지화학적 특징,연구지역의 식생,동굴

상부에서 일어나는 기후변화 등의 영향을 받을 것이다(우경식 외,2004;Frumkin,

A.etal.,2008).석순(YC-2)을 채취한 지역의 상부에 퇴적되어 있는 GY2사구의

탄산염퇴적물 구성입자의 평균 함량은 연체동물이 36%,홍조류가 34%,저서성 유

공충이 12%,성게류가 6%,태선동물이 2%로 연체동물의 함량과 홍조류의 함량이

약 70%로 대부분을 차지한다.구성성분별 함량을 적용하여 GY2사구 탄산염퇴적

물의 평균 안정동위원소 값을 구한 결과 산소동위원소 값은 -0.17‰,탄소동위원소

값은 0‰을 보인다.
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Figure26.IdealsettingforYongcheonCaveresearch.
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사구를 통과하여 동굴 내부로 유입는 동굴수의 대부분은 강수다.모니터링 기간

동안 강수의 산소동위원소 값은 뚜렷한 계절적인 변화를 보이지 않았으며,여름 강

우의 경우에만 우량효과에 영향을 받는 것으로 나타났다.용천동굴에서 채취한 석

순은 같은 계절에도 산소동위원소 값이 큰 변화 폭을 보이는 강수가 사구퇴적물을

통과하면서 탄산이온과 칼슘이온을 유입하여 형성되었다.강수와 사구퇴적물의 산

소동위원소 값이 반영되어 석순이 형성되었기 때문에 석순의 산소동위원소 값이 전

구간에 걸쳐 뚜렷한 변화를 보이지 않는 것으로 판단된다.석순의 산소동위원소 값

에 비해 탄소동위원소 값은 하부에서 상부로 가면서 고갈되는 뚜렷한 변화를 보인

다.탄소동위원소 값은 동굴 상부의 사구퇴적물,식생의 변화,사구 내 강수의 체류

시간,동굴의 대기 상태 등의 영향을 받는다.사구퇴적물의 탄산염입자의 평균 탄소

동위원소 값은 0%,고토양 내에 포함되어 있는 유기물의 탄소동위원소 값은 -23.3

∼18.7‰(PDB)의 범위를 보인다.토양 내 유기물의 탄소동위원소 값의 변화는 C3와

C4식물 비에 영향을 받으며,C3와 C4식물의 상대적인 양의 변화는 대기의 이산화

탄소 분압,온도,강수량과 같은 과거의 기후변화에 영향을 받는다고 알려져 있다

(CayetandLichtfouse,2001;Liu,etal.,2005).C3식물의 탄소동위원소 값은 -35

∼-22‰의 범위를 보이며,평균 -27‰의 값을 갖고,C4식물은 -14∼-9‰의 탄소동

위원소 값의 범위를 보이며,평균 -13‰의 값을 갖는다(Faraquharetal.1989,

TieszenandBoutton,1989).제주도의 식생은 대부분 C3식물로 이루어져 있다고

알려져 있으며,식생의 발달로 인해 형성된 사구 내의 고토양의 유기물의 탄소동위

원소를 분석한 결과 -23.3∼18.7‰로 C4식물도 서식하긴 했지만 대체로 C3식물이

서식해 왔음을 뒷받침해 준다(Figure12).주로 C3식물로 이루어진 식생은 현재도

사구퇴적층 상부에 발달해 있다.지리적 위치에 따라 차이는 있으나 식생의 계절

변화(개엽,성장,낙엽)는 기온과 강수의 계절변화와 밀접하게 관련되어 있다(서명석

외,2005).특히.우리나라의 경우 식생이 거의 없는 대도시 일부를 제외하고는 식생

의 계절적 변화와 기온과의 상관 계수가 0.7이상으로 높게 나타나고 있다(서명석

외,2005).따라서 사구퇴적층의 산소동위원소 값뿐만 아니라 기후에 따라 변하는

식생의 발달 정도에 의해 석순의 탄소동위원소 값이 조절되었을 것이다.식생의 발

달이 활발한 시기에는 식생이 갖는 고갈된 탄소동위원소 값의 영향을 받은 동굴수
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가 동굴 내부로 유입되어 석순을 형성한다.따라서 이러한 외부의 영향을 받아 형

성된 석순의 탄소동위원소 값은 -10.90∼0.42‰의 범위를 보인다.

석순의 탄소동위원소 값은 평균 0‰의 값을 보이는 GY2사구의 탄산염퇴적물

의 탄소동위원소 값과 평균 21.2‰의 범위를 보이는 고토양 유기물의 탄소동위원소

값의 범위 내에서 변한다.이러한 변화는 석순의 탄소동위원소 값이 식생 발달과

사구퇴적물 내의 강수의 채류시간 등에 의해서도 조절되기 때문이다.용천동굴 석

순의 산소동위원소 값을 이용한 제주도의 고기후 해석을 위해서는 제주도의 강수와

동굴 내부에서 모니터링을 보다 체계적으로 실시해야 할 것이다.그러나 석순의 탄

소동위원소 값은 사구퇴적물,강수의 체류시간,식생의 변화에 영향을 받아 뚜렷한

변화를 보여 제주도의 고기후를 해석하는데 유할 것으로 판단된다.
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Ⅴ-3.석순(YC-2)의 조직을 이용한 고기후 유추

석순에서 관찰되는 연성장선(annualgrowthlaminae)은 동굴생성물을 이용한 연

구에서 보다 고해상도의 고기후를 복원하는데 좋은 프록시로 사용된다(Smith,C.L.

etal.,2006;Frisia,S.,etal.,2003).실제로 나무 나이테를 이용한 고기후 복원 보

다 연성장선을 보이는 석순의 성장률의 변화를 통해 고해상도의 짧은 주기의 기후

변화를 복원 할 수 있다고 알려져 있다.Smithetal.(2006)은 스코틀랜드,이탈리

아,중국에서 비슷한 시기에 성장한 석순 3개의 조직적인 연구를 하였다.3개의 석

순은 성장률이 비슷한 변화를 보였으며,이를 통해 석순의 성장에 북반구 장주기의

온도 변화가 영향을 미쳤음을 알 수 있었다.또한 성장선의 두께를 측정하여 지난

500년 동안 기후를 복원 할 수 있음을 제시하였다.용천동굴에서 채취한 석순에서

는 뚜렷한 연성장선이 관찰되며,성장선 사이의 간격이 다른 석순에 비해 넓어 연

성장률을 이용한 고기후 연구에 적합하다. 석순의 연령 측정하기 위하여 성장선의

개수를 세어보았다.그 결과 성장선의 개수를 248개로 석순이 1761년부터 성장하였

음을 알 수 있다.성장선 사이의 간격은 외부에서 유입되는 물의 양에 따라 조절되

는 석순의 성장속도에 따라 달라질 것이다.따라서 성장선 사이의 간격을 측정하여

연령과 도시한 결과 1761년에서 1849년의 평균 성장선 사이의 간격은 0.135mm이

다.이 시기는 외부에서 유입되는 물의 양이 적어 석순의 성장이 느린 가물었던 시

기로 판단된다.1850년에서 1853년과 1854년에서 1873년의 평균 성장선 사이의 간

격은 각각 0.481mm,0.133mm로 짧은 기간 동안 성장선 사이의 간격이 크게 변하였

다.이 기간은 동안은 강수량의 변화가 심했던 기후의 변화가 불안정한 시기로 판

단된다.1974년부터 2008년까지 평균 성장선 사이의 간격은 0.383mm로 다른 기간

에 비해 외부에서 유입되는 물의 양이 많은 습윤한 시기로 생각된다.석순의 성장

률 변화와 같이 기후에 의해 조절되는 특징은 석순의 조직에서도 나타난다.외부에

서 유입된 물의 양이 많은 시기는 유입되는 물의 양이 적은 시기에 비해 방해석 결

정이 빨리 성장한다.따라서 결정과 결정 사이에 유체 포유물이 많이 포함되어 다

른 구간에 비해 성긴 주상조직(PhaseA)을 보인다.PhaseA는 1851∼1853년과
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1874∼2008년 1월에 나타나며 이시기는 다른 기간에 비해 성장선 사이의 간격이 넓

게 나타나는 기간과 일치한다(Figure27).다른 구간에 비해 조밀한 주상조직을 보

이는 PhaseB가 관찰되는 1761∼1850년과 1854∼1973년은 외부에서 유입되는 물의

양이 적은 시기 판단된다.방해석 결정의 성장 속도가 느려 결정과 결정 사이가 조

밀하며 다른 구간에 비해 유체 포유물이 거의 나타나지 않는다.조밀한 주상조직을

보이는 기간 또한 성장선 사이의 간격이 다른 구간에 비해 약 1/3배 좁아 지는 기

간인 1761∼1849년과 1854∼1873년과 일치한다(Figure27).조직적인 특징과 성장선

사이의 간격이 변하는 기간이 거의 일치하는 것은 석순의 성장과 조직적인 특징을

제어하는 요소가 강수량임을 입증한다.특히 용암동굴인 용천동굴은 석회동굴에 비

해 강수가 동굴 내부로 빠른 시간 내에 유입되기 때문에 석회동굴의 석순에 비해

조직적인 특징이 외부의 기후와 잘 연관된다.종합해 보면 석순이 성장하기 시작한

1761년부터 1849년까지 88년 동안은 다른 기간에 비해 가물었던 기간이다.이 시기

는 외부에서 유입되는 물의 양이 적어 석순의 성장이 매우 느렸다.1850년부터

1878년까지는 기후의 전이시기로 짧은 기간 동안 습윤하고 건조한 시기가 반복되었

다.1874년 이후는 다른 기간에 비해 습윤한 시기로 석순의 성장률이 1849년 이전

에 비해 약 3배 증가하였다.따라서 1849년 이후부터 현재까지 습윤한 기후가 지속

되었을 것으로 판단된다.



Figure27.VariationsofspacingbetweengrowthlaminaeintheYC-02stalagmite.
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Ⅴ-4.지난 248년 동안 제주도의 기후변화

Ⅴ-4-1.석순의 안정동위원소 값의 변화

석순의 산소와 탄소동위원소 값을 성장선을 세어 측정한 연령과 비교해 보았다

(Figure28).그 결과 다른 구간에 비해 부화된 값을 보이는 StageⅢ은 1761∼1820

년으로 이 기간은 성장선 사이의 간격이 좁고,조밀한 주상조직(PhaseB)을 보이는

기간인 1761∼1849년과 대체로 일치한다(Figure29).이 시기는 건조한 기간으로 식

생이 잘 발달하지 못했을 것이다.뿐만 아니라 강수량이 적은 건조한 시기에는 동

굴 상부의 사구퇴적물 내에 강수가 머물러 있는 시간이 강수량이 많은 기간보다 길

다.따라서 다른 기간에 비해 부화된 값을 갖는 동굴수에 의해 형성된 석순은 다른

기간에 비해 부화된 탄소동위원소 값을 갖는 것이다.이호철과 박근필(1996)은 조선

왕조실록과 인조실록 내의 기후관련 기록을 이용하여 1799년부터 1824년까지 19세

기 초 조선의 기후 변동을 연구하였다.1809년부터 1813년은 전국적인 극심한 가뭄

이 발생하였지만,황해도와 평안도에서는 수재가 발생하였다는 기록이 있다.1814년

에서 1825년은 수재가 빈번하게 발생하였지만,지역적으로 극심한 가뭄이 있었다.

즉,1799년부터 1824년은 급격한 기후변화로 인한 극심한 재해가 발생한 것이다.이

러한 이유로 석순의 탄소동위원소 값 또한 1761년에서 1820년에 짧은 주기로 큰 폭

의 변화를 보인다.특히,StageⅢ에서 탄소동위원소 값이 -3.30‱로 고갈되는 1802

년은 동굴 상부의 GY02 사구 내에 포함되어 있는 고토양이 발달한 150±40

BP(1800년)와 일치하여 동굴 상부에서 식생의 발달 정도가 석순에 잘 기록됨을 알

수 있다.석순의 탄소동위원소 값이 급격하게 고갈되는 경향을 보이는 StageⅡ는

1821부터 1870년까지로 이 짧은 기간 동안 성장선의 간격과 조직의 변화도 뚜렷하

게 나타난다.1850∼1853년은 성장선 사이의 간격이 넓으며 성긴 주상조직(Phase

A)을 보이고,1854년에서 1872년까지 성장선 사이의 간격이 좁은 조밀한 주상조직

(PhaseB)을 보인다.이러한 조직적인 특징은 석순의 탄소동위원소 값이 변화하는

시기와 일치하는 경향을 보이며,이 시기는 건조한 기후에서 습윤한 기후로 바뀌는

전이대로 생각된다.다른 기간에 비해 탄소동위원소 값이 -7.94∼-10.98‱로 고갈된
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값을 보이는 StageⅠ은 1871년부터 2007년으로 성장선 사이의 평균 간격이

0.383mm로 다른 기간에 비해 약 3배 넓으며,성긴 주상조직(PhaseA)을 보이는 시

기인 1874∼2007년과 일치한다.이 기간은 식생의 발달이 활발한 습윤한 시기이다.

낮은 탄소동위원소 값을 갖는 식생의 영향을 받은 동굴수에 의해 석순이 형성되었

기 때문에 다른 기간에 비해 고갈된 탄소동위원소 값을 갖는 것이다.이 기간 중

1966년부터 현재까지 탄소동위원소 값이 -8.08‱에서 -10.98로 연속적으로 고갈되어

나타나는 특징을 보이기도 한다.



Figure28.StableisotopicrecordsoftheYC-02stalagmite



Figure29.Comparisonofthespacingbetweengrowthlaminaewithstableisotopiccompositions.
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Ⅴ-4-2.지난 85년간 제주도의 기후(기상관측 데이터 이용)

제주도의 기상관측은 제주지방기상청에서 1923년 5월부터 시작되었다.기상관측

이 시작된 이래로 2007년까지 85년간 기후변화를 분석하였다.기상관측 기간 중 제

주도의 연평균 최저기온은 1936년 관측된 값으로 1998년 관측된 16.9℃보다 약 3.

2℃ 낮은 13.8℃로 관측되었다(Figure30).연평균 기온의 변화를 자세하게 살펴보

기 위하여 5년 이동평균을 구하여 그래프를 그려 보았다.그 결과 연평균기온은 관

측이 시작된 이래로 증가하는 경향을 보인다.특징적으로 1957년부터 1961년까지

기온이 14.3℃에서 16.03℃로,1986년부터 1990년까지 14.68℃에서 16.38℃로 기온이

다른 기간에 비해 큰 폭으로 상승하였다.같은 기간 강수량은 매년 큰 폭의 차이를

보이며,온도에 비해 뚜렷한 변화를 보이지 않는다(Figure31).5년 이동평균 값을

구해 그래프를 그려본 결과 온도에 비해 변화 폭이 크지않다.1923년부터 2007년까

지 강수량의 변화가 불규칙 하지만 대체로 증가하는 경향을 보인다.제주도는 탄소

동위원소 값이 약 -27‱의 범위를 보이는 C3식물이 주로 서식한다고 알려져 있으며

온도가 높고 습윤한 기간 동안 식생이 잘 발달해 동굴 내부로 유입되는 물의 탄소

동위원소 값은 다른 기간에 비해 고갈 될 것이다.용천동굴 석순은 외부 환경을 반

영하는 동굴 수에 의해 성장하였다.복합적인 요인이 작용하여 형성된 석순의 산소

동위원소 값 보다 조절되는 요인이 일정한 탄소동위원소 값이 외부의 환경을 더 잘

반영 할 것이다.따라서 석순의 탄소동위원소 값과 뚜렷한 변화를 보이는 제주도의

기온을 비교해 보았다(Figure32).기상 관측이 이루어진 기간 동안 석순의 탄소동

위원소 값은 -10.98∼-7.98‱의 범위를 보이며 변한다.기온이 큰 폭으로 상승한

1957년부터 1961년까지 석순의 탄소동위원소 값 또한 다른 기간에 비해 고갈되어

나타나는 특징을 보인다.제주도 기온의 5년 이동 평균 그래프와 석순의 탄소동위

원소 값은 매우 비슷한 변화를 보이지만,1923∼1943년,1950∼1956년,1995∼2000

년 세 기간 동안 기온은 상승하는 반면 석순의 탄소동위원소 값은 오히려 부화되는

경향을 보인다.석순의 탄소동위원소 값 변화의 전체적인 경향성은 기온의 변화와

일치하지만,일부 기간 동안에는 오히려 반대되는 경향을 보였다.이러한 특징이 나

타나는 것은 강수가 동굴 내부로 바로 유입되는 것이 아니라 내리는 양에 따라 사

구에서의 체류시간이 달라지기 때문에 짧은 주기의 변화와 정확하게 일치하지 않기
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때문으로 판단된다.

Figure30.AveragetemperaturefortheyearofJejuinthetimeperiodfrom

1923to2007.
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Figure31.AnnualprecipitationofJejuinthetimeperiodfrom 1923to2007.



Figure32.CarbonisotopicrecordsoftheYC-02stalagmiteandaveragetemperatureforthe

Jejuinthetimeperiodfrom 1923to2007.
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Ⅴ-4-3.지난 248년 동안 제주도의 기후변화

Paulsenetal.(2003)은 중국 BuddhaCave에서 채취한 석순의
230
Th/

234
U 연령분

석과 산소,탄소동위원소 분석을 통한 지난 1270년 동안의 기후변화를 복원하였다.

특히,산소동위원소 뿐만 아니라 탄소동위원소 값의 변화를 이용하여 건조한 기간

과 습윤한 기간을 구분하였으며, 965∼1475년을 중세온난기(Medieval Warm

Deriod),1475∼1845년을 소빙하기(LittleIceAge),1845년부터 지구온난화(Global

warming)가 일어난 시기로 보았다.소빙하기(LittleIceAge)는 전 세계적으로 일어

난 사건이라고 할 수 있지만,그 시기와 형태는 조금씩 다르게 나타나곤 하는데 이

는 지역적인 영향을 받기 때문이다.소빙하기는 주로 유럽에서 과거 곡빙하가 확장

되었던 기록과 관련되어 연구되었으며 Lamb(1982)는 약 1550∼1850년을,Paulsen

etal.(2003)은 중국의 동굴생성물의 산소와 탄소동위원소의 기록을 통해 1475년에

서 1845년으로 제안하였다.한반도는 소빙기가 발생했던 시기에는 현재와 같이 정

확한 수치로 표현되는 기상관측이 이루어지지 않았다.따라서 소빙하기의 정확한

시기를 파악하기 어렵지만 조선시대의 문헌에서 당시의 기후상황을 추정할 만한 사

료들이 발견되고 있다.뿐만 아니라 수목의 나이테 연구를 통하여 한반도의 소빙하

기로 추정되는 시기의 전반적인 기온 및 기후에 관계된 상황을 추정한 연구가 이루

어졌다.최종남 외(1992)는 나이테 연구를 통해 식물의 성장과 밀접한 관계가 있는

4월에서 5월과 7월에서 8월의 고기온을 복원하였다.이들의 1779년에서 1825년 사

이 수목의 나이테 연구에 따르면,식물의 성장과 직접적인 관련이 있는 4월에서 5

월 및 7월에서 8월의 평균기온이 전후시기와 비교해 볼 때 전반적으로 매우 낮았음

을 발견했다.1790년부터 1806년의 4월에서 5월의 평균기온은 13.6℃로 기온이 전반

적으로 높았지만,1807년부터 1825년까지는 그 평균기온이 12.7∼13.6℃로 낮았다(최

종남 외,1992).1799년에서 1822년까지 7월에서 8월의 평균기온은 24.5℃로 전반적

으로 낮아 저온현상을 보였으나,1823년을 기점으로 기온이 상승하였음을 파악하였

다(최종남 외,1992).나이테를 이용한 기후복원 뿐 아니라 조선시대 기후 관련 문

헌자료를 통한 한반도의 소빙하기 기록은 여러 학자들에 의해서 이루어졌다.임규

호와 심태현(2002)는 조선왕조실록의 기상현상 기록을 10가지로 분류 정리하여 기

후를 복원하였다.특히,비(눈),대우(대설)와 대풍우,가뭄 기록을 이용하여 건습 지
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수를 구성하였으며,건습지수의 신뢰성을 판단하기 위해 1777년부터 1907년까지 역

사 기록 자료에 근거하여 전산화한 측우기 강수량과 비교하였다.그 결과 한반도에

서 1440년 무렵과 1540년,1600년 전후,그리고 1770년과 1800년 무렵에 극심한 건

조기가 존재하였음을 알 수 있었다.그와는 반대로 1410년대와 1520년,1560년 무

렵,그리고 1660년대와 1730년대 부근에서 습윤한 시기가 존재하였음을 확인하였다.

뿐만 아니라 측우기 기록에서 찾아볼 수 있는 1780년 이전의 가뭄이나 1820년 무렵

의 습윤기를 뚜렷이 확인 할 수 있었다(임규호와 심태현,2002).이러한 자료를 바

탕으로 한반도에서 1440년 무렵과 1600년 전후,그리고 1770년과 1800년 무렵에 극

심한 가뭄을 겪었던 것으로 나타났다(임규호와 심태현,2002).수목의 나이테 연구

에서도 나타나지만,전반적으로 저온현상이 지속된 기간 동안에도 부분적인 기온

상승기를 포함하고 있다.두 연구를 통해 1770년에서 1820년대에 한반도가 건조한

기후였음을 알 수 있다.그러나 이러한 기후사 연구는 매우 포괄적인 자료와 시기

를 바탕으로 행해졌기 때문에 어느 특정시기의 기상재해가 그 당시 사회에 미쳤던

구체적인 영향을 밝혀내는 데까지 미치지 못하였다.그에 반해 용천동굴에서 채취

한 석순의 조직적,지화학적인 연구를 통한 고기후 복원에서는 뚜렷한 소빙하기의

기록을 확인 할 수 있었다.용천동굴의 석순은 248년 전인 1761년부터 성장하였다.

제주도의 기상 관측이 실시된 1923년부터 현재까지의 연평균온도와 같은 기간 석순

의 탄소동위원소 값의 변화를 비교해 본 결과 큰 주기는 비슷한 변화를 보인다.탄

소동위원소 값이 온도에 의해서 조절되지는 않지만,용천동굴 주변의 독특한 세팅

에 의해 석순에 기록되어 있는 탄소동위원소 값은 외부의 환경을 반영하는 것으로

생각된다.석순에 반영되어 있는 고기후 기록을 종합해 보면 1761년부터 1825년에

성장한 석순은 성장선 사이의 간격이 조밀하며,조밀한 주상조직을 보인다.이 시기

에는 다른 시기에 비해 외부에서 유입되는 물의 양이 적었기 때문에 석순의 성장이

느렸던 것으로 판단된다.뿐만 아니라 같은 시기의 석순의 탄소동위원소 값은 다른

기간에 비해 부화되어 나타나며,이 시기는 한반도의 고기후 연구를 통해 뚜렷하게

나타나지 않은 한반도의 소빙하기(LittleIceAge)로 판단된다(Figure33).용천동굴

석순에 기록된 한반도 소빙하기가 끝난 1825년은 유럽의 곡빙하를 통해 제안한

1850년과 중국에서 석순의 분석을 통해 제안한 1845년과는 차이가 있다.그러나 조
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선왕조실록에 기록된 기후관련 자료를 통해 제안한 소빙하기가 끝난 시기인 1825년

과 나이테를 통해 복원한 1823년과는 매우 일치하는 경향을 보인다.이처럼 소빙하

기의 기록이 지역적인 영향으로 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있다.소빙하기인

1761년부터 1825년은 다른 기간에 비해 탄소동위원소 값이 부화되어 나타나며,성

장선 사이의 간격이 넓어 대체로 저온,건조한 기후였을 것으로 판단된다.소빙하기

가 끝난 시기인 1826년부터 1873년에 성장한 구간은 짧은 기간 동안 성긴 주상조직

에서 조밀한 주상조직을 보이는 방해석으로 변하였다.또한 성장선 사이의 간격도

짧은 기간 동안 큰 변화를 보이는 것을 관찰 할 수 있었다.이러한 조직적 특징을

보이는 석순의 탄소동위원소 값은 1826년부터 연속적으로 부화되는 경향을 보인다.

이 기간은 저온,건조한 기후에서 고온,습윤한 기후로의 전이시기로 판단된다.

1874년 이후에 성장한 석순은 성긴 주상조직을 보이는 방해석으로 이루어져 있으

며,방해석 결정에서 많은 유체 포유물이 관찰된다.성장선 사이의 간격은 다른 기

간에 비해 넓게 측정되어,이 시기에 동굴 내부로 유입된 물의 양이 많았던 것을

알 수 있다.이 기간 동안 석순의 탄소동위원소 값은 소규모의 변화는 있지만 대체

로 부화된 값을 보인다.탄소동위원소 값이 기온과 비슷한 변화를 보이므로 이 시

기는 다른 시기에 비해 습윤하며,온난한 기후로 판단된다.관측된 기온과 탄소동위

원소 값의 변화가 비슷한 경향을 보이며,기온이 큰 폭으로 상승하는 1957년부터

1961년까지의 기록은 탄소동위원소 값의 변화에서도 나타나난다.특히,1965년 이후

에 급격하게 고갈되는 경향을 보이는 탄소동위원소 값의 변화는 지구온난화 경향을

뚜렷하게 보여준다.



Figure33.StableisotopicrecordsoftheYC-02stalagmite.LittleIceAgecanbedetected.Si

can beobserved about182yearsago(1825AD).Globalwarming rapidly chang

presentconditionabout50yearsago(1957).
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Ⅵ.결론

1.제주도 구좌읍 김녕리 부근에는 생물기원의 탄산염입자로 구성된 사구가 발

달해 있다.사구를 이루고 있는 탄산염퇴적물은 대부분 중립질 샌드의 크기이며,연

체동물과 홍조류 조각이 60∼70%를 차지하는 천해퇴적층이다.사구의 기원지로 추

정되는 해빈 탄산염퇴적물의 입도와 구성성분도 사구의 탄산염퇴적물과 비슷한 특

징을 보인다.따라서 천해에서 생성된 탄산염퇴적물이 해빈으로 운반된 후,바람에

의해 연구지역으로 재 이동되어 사구를 형성하였던 것으로 생각된다.

2.연구지역 내에 위치하는 4개의 사구(GY1,GY2,DC1,DC2)의 단면에서 각

사구의 기저부에 발달한 고토양층 및 사구퇴적물 내에 발달한 2∼3매의 고토양층에

대한 절대연령을 측정하였다.사구가 형성되기 시작한 시기를 지시하는 기저부 고

토양층의 연령은 사구 별로 각각 4310BP,2640BP,4210BP,1970BP로 측정되었

으며,그 상부의 사구퇴적물 내에 발달한 고토양층의 연령은 사구의 하부에서 상부

로 갈수록 젊어지는 경향을 보인다.

3.고토양층의 형성은 과거 이 지역 일대 식생의 발달정도에 따라 조절되었으며,

이는 홀로세 중기 이후 동아시아 몬순의 변동에 의한 영향을 받은 것으로 생각된

다.사구를 이루는 탄산염퇴적물의 연령은 지난 마지막 최대빙하기 이후에 해수면

이 상승하여 현재의 위치가 되었던 약 6000BP이후에 연구지역 부근의 천해에서

많은 양의 탄산염퇴적물이 생성되었고,이 퇴적물이 운반되어 사구를 형성하게 된

것임을 지시한다.

4.용천동굴은 연구지역 내에 발달한 사구퇴적물을 빗물이 통과하면서 동굴 내

부로 탄산이온과 칼슘이온을 공급하여 용암동굴 임에도 탄산염 동굴생성물이 존재

한다.일년 동안 대기와 동굴수의 모니터링을 실시한 결과 용천동굴은 외부 환경변

화에 영향을 거의 받지 않으며 안정된 상태를 유지한다.이러한 동굴에서 형성된
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석순은 고기후 연구에 적합 할 것으로 판단된다.

5.용천동굴 최상부에서 채취한 석순은 6.8cm로 박편관찰 결과 하부에서 상부까

지 겨울에 형성된 연성장선이 뚜렷하게 관찰되며,성장선의 개수는 248개로 이 석

순은 1761년부터 성장한 것으로 판단된다.성장선 사이의 간격과 조직은 외부에서

유입되는 물의 양에 의해 조절되며,석순 내에서 조직의 변화와 성장선 사이의 간

격 변화가 비교적 일치하는 경향을 보인다.동굴생성물의 지화학적 분석뿐만 아니

라 조직적인 특징을 이용한 고기후 연구가 가능 할 것으로 생각된다.

6.석순의 고해상도 동위원소 분석결과 석순이 성장하는 동안 탄소동위원소 값

은 과거의 기후를 반영하여 뚜렷한 변화를 보이지만,산소동위원소 값은 뚜렷한 변

화 없이 비교적 짧은 주기로 증가와 감소를 반복한다.탄소동위원소 값을 이용한

제주도의 고기후 복원이 유리할 것으로 생각되며,석순의 산소동위원소 값의 변화

를 이해하기 위해서는 추가적인 제주도의 강수와 동굴에서의 모니터링이 더 이루어

져야 할 것으로 판단된다.

7.탄소동위원소 값과 석순의 조직적인 특징을 종합하면,탄소동위원소 값이 부

화되어 나타나는 건조한 시기인 1825년 이전은 한반도의 소빙하기로 판단된다.소

빙하기가 끝난 이후로 탄소동위원소 값이 고갈되는 경향을 보이며 이는 산업혁명

이후의 지구온난화 경향이 석순에 반영된 것으로 생각된다.
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LateHolocenepaleoclimatereconstructionsusing
carbonatesanddunesedimentsandstalagmitefrom the

YongcheoncaveinJejuIsland,Korea

JiHyoSeon

DepartmentofGeology

ABSTRACT

CarbonatesanddunesofbiogenicoriginaredistributednearGimnyeong-ri,

Gujwa-eup,JejuIsland.Carbonatesedimentsaremedium sand-sized,andthe

sedimentsaremostlycomposedofmolluskandcorallineredalgaefragmentsup

to 60∼70%. Minor components include benthic foraminifers, echinoderms,

bryozoansandvolcanicrockfragments.Beachsediments,whichareconsidered

tobethesourceofcarbonatedunesands,alsoshow thesimilartextureand

composition.Thissuggeststhatdunesandsweretransportedontothestudy

area by wind aftercarbonate sediments were formed in shallow sea and

transported tothebeach.Fourcarbonatesandduneswereinvestigated,and

intercalatingpaleosolandcarbonatelayersweredated.Paleosolsincontactwith

basaltatthebaseofsanddunes(GY1,GY2,DC1,DC2)areestimatedtobe

4310,2640,4210and1970yearsBP,respectively,andtheagesofpaleosollayers

decreaseupwardsatallsections.Developmentofpaleosolswerecontrolledby

theintensity ofvegetation growth,thusitmay imply theintensity ofEast

AsianMonsoonsystem afterMid-Holocene.

Yongcheon cavewhich containsnumerouscarbonatespeleothem wasthe

typical lava tube cave that probably formed between 0.2∼0.4 Ma ago.

Yongcheon Cave is a lava tube cave which is not affected by subtle
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environmentalchangesoutsideandretainthestablecaveenvironment.Thus,the

stalagmiteinthiscaveissuitableforpaleoclimaticinvestigation.A 6.8cm-long

stalagmite,YC-02,wascollectedinitsgrowthpositionin2008.Annualgrowth

laminaeinthestalagmiteisclearlyidentifiedandbrownlaminaeisconsidered

tobeformedduringwinterwhenwatersupplyintothecaveisminimal.The

ageofthestalagmiteis calculated by counting growth laminaewithin the

stalagmiteandthestalagmiteisestimatedtobegintogrow since1761.Spacing

between brown growth laminaeand corresponding microstructureshow clear

differenceduring certain periods.Also,narrowerspacing ischaracterized by

compactcolumnarcalcite microstructure.Widerspacing togetherwith loose

columnarmicrostructureindicateshigherinputofwatersupplyintothecave

becausecolumnarcalcitecrystalstendtoincludemoregrowthvoidsandfluid

inclusions.Thissuggeststhattexturalcharacteristicsofspeleothemscan be

used as a proxy to reconstruct paleoclimatic variations in addition to

geochemicalproxies.Stableisotopecompositionsofcarbonatesandduneswere

alsoanalyzedtounderstandtheinterpretationofpaleoclimaticchangesfrom the

stalagmite.Also,stableisotopedatawereobtainedonlyfrom the lowerpartof

thestalagmiteduetolimitedbudget.Theisotopedatashow thatcarbonisotope

values clearly demonstrate the climatic changes during the growth ofthe

stalagmite.Interpretationofoxygenisotopedataisstillproblematic.Tosolve

thisproblem,itisnecessarytomonitoroxygenisotopecompositionofrainwater

aswellascavewater.Thisresearchclearlyshowsthatcarbonisotopicvalues

ofspeleothems are more usefulto understand paleoclimatic variations than

oxygenvalues.


	Ⅰ. 서론 
	Ⅱ. 연구사 
	Ⅱ-1. 사구 
	Ⅱ-2. 동굴생성물 

	Ⅲ. 연구지역 및 연구방법 
	Ⅲ-1. 연구지역 
	Ⅲ-2. 연구방법 

	Ⅳ. 연구결과 
	Ⅳ-1. 사구퇴적물 
	Ⅳ-2. 동굴 모니터링 결과 
	Ⅳ-3. 석순(YC-02) 분석결과 

	Ⅴ. 토의 
	Ⅴ-1. 사구의 형성 
	Ⅴ-2. 외부환경에 따른 석순(YC-02)의 지화학적 특징 
	Ⅴ-3. 석순(YC-02)의 조직을 이용한 고기후 유추 
	Ⅴ-4. 지난 248년 동안 제주도의 기후 변화 

	Ⅵ. 결론 


