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동굴 속 오래된 미래, 
지구온난화와 기후변화

현대 지구과학에서 지구온난화와 기

후변화라는 전 세계적 이슈를 제외

한다면 과연 무슨 말이 남을 수 있을까? 

그 만큼 기후변화와 관련된 문제는 사회・

문화・경제 분야에 이르기까지 광범위한 

파급력을 지니고 있다. 특히 최근에 대기 

중 온실가스의 급격한 증가로 인해 초래

된 것으로 알려진 지구온난화는 미래의 

지구를 심각하게 위협하고 있으며, 인간

에 의한 급격한 대기환경 변화로 인해 인

류의 미래가 보장되지 못할 수도 있다는 

가능성이 제기되고 있다. 

올해 17년 만에 슈퍼엘니뇨가 찾아온

다고 하는 등 우리나라를 비롯해 세계 곳

곳에서 기후변화의 증거를 뚜렷하게 찾

아볼 수 있다. 따라서 이와 같은 기후변

화에 대비하기 위해 우리는 앞으로의 기

후가 어떤 식으로 변화할 것인지, 변화한

다면 어떤 영향을 끼칠 것인지에 대해 촉

각을 곤두세워야 한다. 과학자들은 기후

변화에 대비하기 위해서는 과거 기후를 

연구해야 한다고 말한다. “과거를 알면 

미래가 보인다”는 말이 있듯이, 과거 기

후 변화에 대한 정보는 앞으로의 기후변

화를 예측할 수 있게 하고, 인류가 대비

할 수 있는 방향을 제시해준다.

기후변화 예측의 실마리 제시 

지난 60여 년간 전 세계 과학자들이 풀

지 못하고 있던 빙하기-간빙기 순환과 

관련된 북반구와 남반구 중위도 지역 간

의 상반되는 기후변화 패턴을 필자가 제

글쓴이는 강원대학교 지질학과 

졸업 후 동대학원에서 석사, 박사

학위를 받았다. 강원대학교 전임

연구원, 극지연구소 연수연구원

등을 지냈으며 대한지질학회 젊

은 지질학자상을 받았다.
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동굴 속 오래된 미래, 
지구온난화와 기후변화

1저자로 참여한 국내 연구진이 규명해 전 세계 학계

의 큰 주목을 받고 있다. 필자가 우리나라 석회암 동

굴 내 석순과 유석의 성장과 외부 기후변화와의 연관

성을 규명해 범지구적인 과거 기후 변화의 수수께끼

를 풀 수 있는 중요한 단서를 제공한 것이다.

이번 연구결과는 ‘과거 55만 년 북반구-남반구 중위도 

지역의 수리학적 변동(Mid-latitudinal intehemispheric 

hydrologic seesaw over the past 550,000 years)’이

라는 공동연구 논문에 수록되었다. 이 논문은 세계 3

대 과학저널 중의 하나인 ‘네이처(Nature)’지에 등재

되는 쾌거를 이뤘다. 순수 국내 연구진이 주도한 기후

변화 연구결과가 네이처지에 등재된 것은 이번이 처

음이다. 특히 지질분야 논문이 ‘네이처’에 등재되기란 

매우 어려운 일로 알려져 있어 관련 학회에서도 쾌거

로 받아들이고 있다. 이 같은 성과는 한국지질자원연

구원 설립이래 최초의 일이기도 하다. 

이번 연구는 과거 기후변화 자료를 담고 있는 ‘하

드디스크’로 불리는 석회암 동굴 내의 석순과 유석에

서 시료를 채취했다. 이 시료를 동위원소분석과 연대

측정을 통해 석순과 유석이 어떤 시기에 얼마나 성장

했는지를 밝혀내고 이를 지난 55만 년 동안의 전 세

계 기후변화에 적용해 과거의 기후변화를 추적해 낸 

것이다. 

필자는 이번 연구를 위해 지난 7년 동안 강원도, 충

북 일원의 약 200개의 동굴을 탐사했다. 그 중 강원도 

평창에 위치한 백룡동굴과 삼척의 관음동굴, 영월의 

대야동굴, 충북 단양의 에덴동굴 등 15개 석회암 동굴 

내 석순과 유석으로부터 총 24개의 시료를 채취했다. 

동위원소를 이용한 연대측정과 온도 산출을 통해 시

료의 성장주기와 생성온도를 분석한 결과, 따뜻하고 

습윤했던 간빙기 때는 석순과 유석이 잘 자란 데 반

해, 다른 시기 즉 빙하기 때는 성장이 정체된 것으로 

나타났다. 이 자료를 기존 외부의 기후변화 자료, 즉 

일사량 및 빙하, 심해 퇴적층 등에서 얻은 수치와 비

교해 같은 기간에 동일한 기후변화 현상이 나타남을 

확인했다.

특히 북반구와 남반구 온대 지역의 석순과 유석이 

서로 반대되는 성장 시기를 가지고 있음을 분석해 북

▶▶  석순의 단면을 잘라 나이테별로 시료를 채취해 동위원소분석을 이용해 연대측정과 온도를 산출했다. 연대측정결과, 특정시기(간빙기)에는 석순이 잘 자란데 반해, 다른 시

기(빙하기)에는 성장이 정체된 것으로 나타났다.



26

TH
E SCIEN

CE &
 TECH

N
OLOGY

 FOCUS 

・남반구의 기후변화가 상반되는 경향을 보인다는 사

실을 새롭게 밝혀냈다. 이것은 그동안 열대 및 아열대 

지역에 한정된 것으로 알려진 ‘북반구와 남반구 간 수

리학적 시소현상(interhemispheric hydrological 

seesaw, 열대 지역의 강수량 변화가 북반구와 남반구

에서 서로 반대되는 경향을 보이는 현상)’의 범위가 

한반도 주변, 즉 온대지역까지 확장돼 있었음을 제시

한 것이다. 이는 지난 60여 년간 설명이 어려웠던 기

후변화의 세부적인 순환과정을 제시한 것으로 지역적

인 기후변화가 전 지구에 큰 영향을 미치고 있었음을 

시사하고 있다. 

부가적으로는 한반도의 기후변화가 전 지구적인 규

모에서 다른 지역의 기후변화와 어떤 관계를 나타낼

지 암시하는 바가 있으며, 이번 연구결과를 바탕으로 

앞으로 더욱 정확한 기후변화 모델이 만들어질 수 있

을 것으로 기대된다. 따라서 이번 연구결과는 ‘고기후

(Paleoclilmate, 기상 관측망 확립 이전의 역사시대 및 

지질시대의 기후)’ 연구를 통해 과거 기후변화의 이해

와 영향범위에 대해 알아볼 수 있는 가능성을 제시했

다고 할 수 있다.

기후변화에 대한 고기후학적 접근

지질학을 통해 과거 기후변화를 연구한다고 하면, 

아마도 많은 사람들은 기후변화와 지질학이 어떻게 

연관될 수 있는가 라는 의문을 가질 수 있다. 지질학

의 연구 분야 중 하나인 고기후학에서 그 해답을 찾을 

수 있다. 고기구학 연구는 우리 실생활과 다소 거리가 

멀다고 생각하기 쉽지만 과거에 실제 발생했던 대규

모 기후 변화의 영향을 파악할 수 있는 유일한 방법으

로, 과거 기후 변화에 민감하게 반응하는 지구표면의 

물질과 흔적을 이용해 기후를 역추적한다. 대표적으

로 동굴 생성물이나 빙하, 심해퇴적층, 산호초, 나이

테 등의 단서를 이용한다. 

그 가운데 필자가 이용한 석순과 유석 등의 동굴 생

▶▶ 북반구에 위치한 한반도의 석회암 동굴 내 석순과 유석에서 얻은 자료를 남반구 호주에 위치한 석회암 동굴에서 얻은 자료와 비교한 결과, 두 지역의 기후변화가 상반된 

패턴을 보였다. 중위도 지역의 하얀띠는 열대지역의 강수량 변화가 북반구와 남반구에서 서로 반대되는 경향을 보이는 현상인 ‘북반구와 남반구 간 수리학적 시소현상’을 표시

한 것으로 그동안 열대 및 아열대 지역에 한정된 것으로 알려진 시소현상의 범위가 한반도 주변, 즉 온대지역까지 확장됐음을 알 수 있다.
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성물은 외부환경에 노출된 다

른 단서에 비해 훼손이 덜하다. 

또한 세계 곳곳에 분포돼 있기 

때문에 정확하고 일반적인 기

후 자료 확보가 상대적으로 쉬

워 고기후학 중에서도 특히 주

목을 받고 있다. 

그러나 고기후학 연구에 관

한 기술적 한계가 존재해 연구

에 어려움이 따르기도 한다. 

기술적 한계는 고기후 자료의 

낮은 해상도와 불확실성 문제

에서 주로 기인하며, 활용도 

또한 현저하게 떨어진다. 즉, 

기후변화 현상을 좀 더 정확하

게 예측하기 위해서는 시간적

으로 길며, 공간적으로도 해상도가 더욱 높은 자료를 

필요로 한다는 것이다. 또한 과거의 기후를 알아내는 

데 가장 중요한 것은 시료의 연대를 측정하는 일인

데, 국내에서 이 분석을 수행할 기관이 부족하여 대

부분 외국기관에 의뢰해야 하는 실정이다. 필자도 이

번 연구를 수행하면서 시료의 연대측정 분석을 포함

한 몇몇 분석의 경우 국내에는 수행할 기관이 없어 

미국 미네소타 대학 등의 외국기관에 분석을 의뢰했

었다. 

고기후학이 아직은 미래 기후변화 예측에 직접 활

용될 수 있을 만큼 세밀하고 정확한 자료를 제공하는 

데는 현실적인 어려움이 있다. 그럼에도 불구하고 고

기후 자료는 장기적 관점에서 지구 기후의 진화 역사

를 규명하고 있고, 이를 통해 과거 급격한 기후변화에 

따른 대규모 지표환경 변화를 밝혀 왔다. 또한 과거 

지질시대 동안 발생된 극한 기후사건에 의한 생태계

의 충격과 반응을 평가하는 데에도 중요한 기여를 해

왔다. 이에 따라 기후변화에 관한 정부간협의체

(IPCC)도 고기후 분야를 지구 기후 시스템 이해를 위

한 중요한 연구 분야로 평가하고 있다. 과거에서처럼 

미래에도 중대한 기후변화는 언제든지 일어날 수 있

고 이에 인류가 겪게 될 충격을 보다 정확히 평가하기 

위해 고기후학 연구가 절실한 시점이다.

기후변화에 대한 다양한 연구 이뤄져야

기후변화는 우리 사회에 막대한 충격을 입히지만, 

우리가 자각하지 못할 만큼 천천히 이루어진다는 특

징 때문에 기억 속에서 잊히기도 쉽다. 그렇기 때문에 

더 위험한 것이다. 기후변화가 어느 한 나라에 국한된 

문제가 아닌 전 지구적인 문제라는 점을 인식하고 다

양한 분야에서 폭넓은 연구가 이루어져야 한다. 

필자의 이번 연구결과는 지구온난화를 비롯한 엘니

뇨, 라니뇨 등의 기후변화가 더욱 심해지는 상황에서 

과거의 기후변화를 설명하고, 미래 기후변화를 예측

하는 자료로 활용할 수 있어 더욱 주목을 받고 있는 

만큼, 이를 계기로 우리들 역시 전 세계적 이슈인 지

구온난화와 기후변화 이해 노력에 동참해야 할 것이

다. 나아가 기후변화에 대응하여 인류의 미래를 지켜

나가기 위한 시대적 소명에 부응하기 위해 한국지질

자원연구원 또한 과거 기후변화 연구를 위한, 특히 고

기후학 연구를 위한 시설도입과 국제수준의 실험실을 

마련하는 등의 연구 기반을 지속적으로 갖춰나가기 

위해 최선을 다할 것이다.  

▶▶ 강원도 평창 백룡동굴에서 조경남 박사가 석순과 유석을 관찰하고 있다.




