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요약 : 고씨동굴 내에 퇴적되어 있는 박쥐배설물을 대상으로 박쥐배설물 퇴적층에 생성된 인산염 및 황산

염광물상들의 동정과 광물학적 특성연구를 통해 이들 광물상들의 지화학적 생성환경을 규명하고자 하였

다. 박쥐배설물 내 및 하부에 침전된 물질들은 대부분 인산염 및 황산염광물로 확인되었다. 인산염광물로

는 francoanellite, taranakite, ardealite, brushite, monetite가 관찰되었으며, 황산염광물로는 석고와 중정석

이 관찰되었다. 인산염광물은 하부로 갈수록 상대적으로 taranakite → francoanellite → ardealite → 

brushite → monetite의 변화양상을 보이는 반면, 황산염광물 석고는 단면 전반에 걸쳐 확인되며, 특히 침

전물 층 상부에 농집되어 나타난다. 중정석은 박쥐배설물 내에 소량 산재되어 나타난다. 인산염광물들의 

침전과 이들의 수직적 광물상 변화양상은 박쥐배설물로부터 이들이 생성된 지화학적 조건이 산성환경이

며, 하부로 갈수록 수분함량이 낮아지는 상대적인 건조한 환경이었음을 지시한다.

주요어 : 박쥐배설물, 인산염광물, 황산염광물

ABSTRACT : Mineralogical characterization was performed for the mineral assemblages precipitated at the 

boundary between limestone bedrock and bat guano deposits in the Gossi Cave, Korea. Francoanellite, 

taranakite, ardealite, brushite and monetite are observed as phosphate minerals and gypsum and a small 

amount of barite as sulfate minerals in the guano deposits. With the increase of depth, phosphates are 

changed as following sequence: taranakite → francoanellite → ardealite → brushite → monetite. This 

sequence indicates that the major parameters controlling the physico-chemical conditions under which these 

mineral assemblages were deposited are pH and relative humidity.
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Fig. 1. Map of the Gossi Cave, Korea, showing the location of sampling site.

서    론

  박쥐는 동굴에서 집단 서식을 하는 종으로서 우

리나라에는 약 24종이 분포한다. 우리나라의 박쥐

는 모두 모기나 나방 같은 곤충을 잡아먹는 박쥐

이다(손성원, 2001). 이들의 배설물은 서식지 바닥

에 하나의 순차적인 퇴적물로 쌓이게 되며 그 결

과 호수 퇴적물과 같은 과거 환경의 층서학적 기

록을 갖는다(Maher, 2006). 박쥐배설물(Bat Guano)

은 약산성(pH 4~6)을 띠고 있어 석회암을 용해시

킬 수 있다(Leroy and Simms, 2006). 질소와 인은 

박쥐배설물에 함유된 가장 풍부한 원소이며, 이 외

에 다른 원소(Ca, Mg, K, Al, Fe, S)는 5% 미만의 

함량을 보인다(Hutchinson, 1950).

  박쥐배설물에서 이차적으로 생성된 자생광물의 

종류 및 특성은 박쥐배설물 내에 이들 광물을 침

전시킨 지화학적 조건의 지시자로 사용될 수 있다

(e.g., Fiore and Laviano, 1991; Onac and Veres, 

2003; Shahack-Gross et al., 2004). 일반적으로 다

양한 종류의 인산염 및 황산염광물 군(group)들이 

박쥐배설물 내에 생성되는 것으로 보고되고 있으

나, 상세한 광물조합 및 각 광물상들의 화학조성에

서는 지역별로 차이를 보인다(Onac and Veres, 

2003; Shahack-Gross et al., 2004). 본 연구는 고씨

동굴 내에 퇴적되어 있는 박쥐배설물을 대상으로 

층서학적 및 고환경 연구의 일부로 진행된 박쥐배

설물 구성물질 특성연구로, 박쥐배설물 퇴적층에 

생성된 인산염 및 황산염광물상들의 동정과 광물

학적 특성연구를 통해 이들 광물상들의 지화학적 

생성환경을 규명하고자 한다.

박쥐배설물 산출상태

  고씨동굴은 하부 고생대 조선누층군 막골층에 

해당되는 탄산염암 내에 발달하고 있다. 굴의 총길

이는 3,388m이며 이 중 620m 정도가 일반인에게 

공개되어 있다(최돈원과 김련, 2009). 박쥐배설물

은 사람들의 손길이 닿지 않는 미개방 구간에서 

채취되었다(그림 1). 박쥐배설물은 직경 2.4m, 높

이 0.5m 정도의 마운드 형태로 퇴적되어 있으며, 

가로 20cm, 세로 10cm의 박스 코어를 이용하여 

교란되지 않은 시료를 채취하였다(그림 2A, B). 회

수된 시료의 전체 두께는 약 45cm 정도이다. 채취

된 시료 단면의 상부 25~30cm는 흑색의 박쥐배설

물이 대부분인 반면, 하부 20cm 정도는 색깔에서 

옅은 갈색 내지 우백색을 띠는데, 동굴 퇴적물, 혹

은 이차침전물로 생각되는 물질로 이루어져 있다

(그림 2C). 박쥐배설물 단면의 최상부는 고유의 작

은 알갱이 형태를 간직하고 있고, 쇄설성 동굴 퇴

적물이 피복되어 있지 않다. 상부 11cm 구간에는 
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Fig. 2. Photos showing the bat guanos in the Gossi Cave(A and B), and the profile of the bat guano including 

sampling points (C).

약 3cm의 공동이 존재하는데 이는 박쥐배설물의 

상부 구간은 다짐작용을 받지 않았음을 지시한다. 

박쥐배설물 및 이차 생성물질의 광물학적 특성규

명을 위해 상부로부터 약 1cm 간격으로 42개의 시

료를 채취하였다(그림 2C).

분석방법

  박쥐배설물 단면으로부터 채취된 시료 중 육안 

상 특성변화 및 시료 간격 등을 고려하여 20개 시

료를 선별하였다. 대상시료를 주사전자현미경(SEM) 

관찰을 위해 상온 건조시켰으며, 이 중 일부에는 

에폭시 수지를 주입, 경화하여 연마편 및 박편을 

제작하였다. 연마편 및 박편시료를 대상으로 SEM- 

BEI(back-scattered electron image)상 관찰과 EDS 

(energy dispersive X-ray spectroscopy) 분석을 실

시하였다. 또한 건조된 박쥐배설물 시료의 실체현

미경 관찰을 통해 박쥐배설물 내에 존재하는 일부 

광물상을 Hand picking 하여 X-선 회절분석을 실

시하였다. SEM-EDS는 연세대학교의 OXFORD 

(model: INCA x-sight) EDS System이 부착된 JEOL 

LV-SEM(model: JSM-5610 LV) System을 이용하

였으며, X-선 회절분석은 연세대학교의 Rigaku Micro- 

focused Multi-purpose X-ray Diffractometer System 

(VariMax-007HFM, Mo-target, Imaging Pate Detector)

를 이용하여 실시하였다.

결    과

SEM-EDS 분석

  박쥐배설물 단면시료에 대한 SEM 관찰결과 및 

EDS 분석결과를 그림 3∼5에 제시하였다. 단면시

료 중 상부층 시료의 SEM 관찰결과 박쥐배설물은 

세립질의 치밀한 부분과 먹이의 잔해로 생각되는 

얇은 층의 엉킨 부분으로 구분되어 나타난다. 이들 
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Fig. 3. Representative SEM images of bat guano including SEI (A), and BEI (B-D).

박쥐배설물 부분은 대부분이 탄소로 이루어져 있

으며, 소량의 P, Ca, S 등의 원소가 함유되어 나타

난다(그림 3).

  상부 층 박쥐배설물 내에 소량의 이차광물로, 황

산염광물인 중정석 (BaSO4)과 석고 (CaSO4․             2H2O)

가, 인산염광물인 francoanellite (H6K3Al5(PO4)8․

13H2O), 혹은 taranakite (H6K3Al5(PO4)8․18H2O) 

등이 관찰된다. Francoanellite와 석고는 박쥐배설

물의 갈라진 곳, 혹은 박쥐배설물 알갱이 표면 등

에 1μm 이하의 작은 알갱이의 집합체로 침전되

어 나타나는 경향이 있으며, 중정석 또한 1μm 이

하의 작은 알갱이집합체로 박쥐배설물과 혼합되어 

나타난다 (그림 4). 박쥐배설물 부분에서는 심

도별 이차광물조합에서 뚜렷한 변화가 나타

나지는 않는다 .

  단면시료의 하부는 대부분이 이차 침전물로 구성

되어 있는데, 약 20cm 깊이 내에서 뚜렷한 광물조합

의 변화가 관찰된다. 우선 이차 침전물 상부에서는 

석고가 주구성광물로 나타나며, 소량의 francoanellite 

(혹은, taranakite)가 길이 10µm 내외의 막대모양의 

결정형이 방사상으로 응집되어 나타난다(그림 5A~C). 

이들은 비슷한 크기의 석고 결정들에 의해 둘러싸

여 있으며, 주변으로 세립질의 치밀한 구조의 

ardealite [Ca2(HPO4)(SO4)․             4H2O]가 공존한다(그

림 5A, C). Ardealite는 SO4

2-
 이온이 인산염광물 

구조 내로 일부 치환된 광물로 이차 침전물 층의 

중간 부분에 가장 우세하게 나타난다(그림 5C). 침

전물 층의 하부로 내려감에 따라 ardealite의 양이 

적어지는 경향이 있으며, H2O를 갖지 않는 인산염

광물인 monetite (CaHPO4)가 상대적으로 증가된 함

량을 가지며 나타난다. SEM-BEI에서 monetite는 

뚜렷한 결정형을 갖지 않으며, 치밀한 덩어리로 공

간을 채우는 구조를 갖는다(그림 5D, E).

X-선 회절분석

  X-선 회절분석은 박쥐배설물 퇴적층에 존재하는 

일부 광물상 중 색깔 등으로 구별이 되는 특정 광

물상만을 hand picking 하여 실시하였다. 따라서 

선별시료에 대한 분석결과는 대상 시료의 평균 광
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Fig. 4. Representative BEI images of barite(A and B), francoanellite(C) , and gypsum(D) precipitated in the bat

guano-rich part. (A) GS 1A-2. (B) and (C) GS 1A-16. (D) GS 1A-21.

물조성이 아니라, 그 시료 내에 비교적 다량 존재

하는 광물상임을 지시한다.

  단면시료의 상부 박쥐배설물 내에 있는 선별된 

밝은 색부분의 X-선 회절분석 결과는 francoanellite

가 우세한 francoanellite와 taranakite의 혼합물로 

확인되었다(그림 6A). 두 광물상은 H2O 함량에서 

약간의 차이를 보이나, 조성 상 뚜렷한 차이가 없

어 SEM-EDS에서는 구분이 어렵다. 두 광물상은 

일부 피크가 중복되어 있으나, 중복이 되지 않는 

피크를 통해 공존을 확인할 수 있다(그림 6A).

  이차 침전물 층 상부시료(GS 1A-26)에서 선별

된 광물상은 순도가 매우 높은 석고로 확인되었다

(그림 6B). 이는 SEM-EDS 결과와도 일치되는 것

으로, 침전물 층 상부는 석고가 주구성광물임을 지

시한다. 침전물 층 중간부분 시료(GS 1A-33)에서 

선별된 시료의 X-선 분석결과, 석고와 ardealite가 

혼재되어 나타남을 알 수 있다(그림 6C). 심도 증

가에 따른 석고 함량의 감소와 ardealite의 침전을 

확인할 수 있는 결과로 SEM-EDS 결과와 일치한

다. 침전물 층 하부 시료(GS 1A-39)에서 선별된 

광물상에서는 상부 층에서 관찰되지 않았던 monetite 

(CaHPO4)와 brushite (CaHPO4․             2H2O)가 혼재되어 

나타난다(그림 6D). SEM-EDS 결과에서 이들 시

료에 아직 ardealite가 존재하는 것으로 확인된 바 

있어, 침전물 층 하부에는 3개의 인산염광물이 공

존하고 있음을 알 수 있다.

토    의

  박쥐배설물 퇴적층 단면에서 나타나는 이차광물

상은 대부분 인산염광물과 황산염광물로 박쥐배설

물 내에도 소량이 나타나지만, 그 하부에 다량의 

침전물 층을 이루며 나타난다. 이들 인산염 및 황

산염광물의 생성은 박쥐배설물 퇴적 후 박쥐배설

물 및 일부 규산염광물과 물과의 반응이 지속적으

로 이루어지면서 이들 광물상들을 침전시킬 수 있

는 원소의 용탈 및 용액에서의 농도 증가와 pH 조

건 변화 등 박쥐배설물이 퇴적된 동굴 내의 열역
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Fig. 5. Representative BEI images of francoanellite-gypsum-ardealite assemblage(A-C), ardealite-monetite 

assemblage(D and E) precipitated in the lower part of the profile. (A)-(C) GS 1A-31. (D) and (D) GS 1A-39.

학적 조건이 이들 광물상을 침전시킬 수 있는 포

화조건에 이르렀음을 지시한다. 그림 7에 고씨동

굴 박쥐배설물 단면에서 관찰된 이차광물상의 심

도에 따른 수직적 변화경향을 종합하였다.

  인산염광물인 석고는 단면 전반에 걸쳐 관찰되

지만, 특히 침전물 층 상부에 농집되어 나타나는 

경향이 있다. 이 광물은 pH 조건에는 영향을 받지 

않는다. 인산염광물들은 수직적 변화경향이 뚜렷

하다. 중정석 또한 박쥐배설물 내에 산재되어 관찰

된다. 그 양은 매우 적으나, S 뿐아니라 Ba의 공급

이 일부 있었음을 지시한다. 단면 전반에 걸쳐 소

량이지만, 지속적으로 관찰되는 francoanellite는 P 

이외에 Al 및 K의 공급이 있어야 한다. 대부분의 

박쥐배설물 시료에서 상당량의 K장석 및 K-mica 

등이 관찰되고 있음을 고려한다면(본 논문에서는 

분석 자료를 제시하지 않음), 이들 광물의 용해로
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Fig. 6. X-ray diffration patterns of the secondary 

precipitates in the bat guano profile. (A) GS 1A-2. (B) GS

1A-26. (C) GS 1A-33. (D) GS 1A-39. Fr=francoanellite, 

Ta=taranakite, Gy=gypsum, Ad=ardealite, Br=brushite, 

Mo=monetite.

Fig. 7. Schematics showing the variation of secondary mineral assemblages with the increase of depth in the

bat guano profile.

부터 Al과 K의 공급이 유지되었을 것으로 생각된

다. 인산염과 황산염이온이 1:1 비율로 구조 내에 

존재하는 ardealite는 침전물 층 중간부분부터 비교

적 다량 관찰되지만, 하부에서는 순수 인산염광물

인 brushite 및 monetite가 상대적으로 높은 함량을 

갖는 것으로 나타났다. Brushite는 일반적으로 pH 

< 6 이하의 산성환경에서 안정한 광물상으로, 박

쥐배설물-물 반응으로부터 용출된 인산이 함유된 

용액과 기반암인 석회암과의 반응과정에서 생성된 

것으로 해석할 수 있다(Hill and Forti, 1997; Onac 

and Veres, 2003). Monetite은 bruchite와 동일한 조

성을 갖지만, H2O를 갖지 않는 무수광물이며, 따

라서 침전물 층 하부에 monetite가 비교적 다량 나

타나는 것은 상부층에 비해 상대적으로 건조한 지

화학적 조건에 놓여있음을 지시한다. 따라서 인산

염광물의 침전 및 수직적 광물상 변화는 박쥐배설

물 퇴적층 내에 비교적 산성환경이 조성되어 있고, 

하부로 갈수록 상대적으로 건조한 환경이 유지되

고 있음을 지시한다.

결    론

  고씨동굴 내에서 채취된 박쥐배설물 단면시료에 

대한 광물학적 특성연구 결과, 박쥐배설물 내 및 
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하부에 침전된 물질들은 대부분 인산염 및 황산염

광물로 확인되었다. 인산염광물로는 francoanellite, 

taranakite, ardealite, brushite, monetite가 관찰되었

으며, 황산염광물로는 석고와 중정석이 관찰되었다. 

인산염광물은 하부로 갈수록 상대적으로 taranakite 

→ francoanellite → ardealite → brushite → monetite

의 변화양상을 보이는 반면, 황산염광물 석고는 단

면 전반에 걸쳐 확인되며, 특히 침전물 층 상부에 

농집되어 나타난다. 중정석은 박쥐배설물 내에 소

량 산재되어 나타난다. 인산염광물들의 침전과 이

들의 수직적 광물상 변화양상은 박쥐배설물로부터 

이들이 생성된 지화학적 조건이 산성환경이며, 하

부로 갈수록 수분함량이 낮아지는 상대적인 건조

환경이었음을 지시한다.
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