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경상남도 남해의 육성퇴적층인 진주층에서 일반적으로 널리 알려진 스트로마톨라이트(판상형, 주상

형, 반구형)를 비롯하여 전 세계적으로 드물게 보고 되는 막대기형 스트로마톨라이트가 다수 발견되

었다. 막대기형 스트로마톨라이트는 나무줄기 표면에 서식하던 착생 미세조류에 의해 나무줄기의 표

면에 동심원 구조의 탄산염광물이 침전되어 형성된 구조이다. 길게 신장되어 발견되는 막대기형 구조

는 식물의 가지가 보존된 상태로 발견되기도 하며, 스트로마톨라이트의 내부에 잔류 식물조직이 관찰

되어 이를 증명한다. 또한 내부에서 관찰되는 엽층리구조는 불규칙적으로 구불구불한 유기 엽층과 퇴

적물 엽층이 반복적으로 교호되는 전형적인 스트로마톨라이트의 미세엽층리구조를 보인다. 유기 엽층

에서는 다양한 사상체 화석이 발견되는데, 이들은 짙은 갈색의 미크라이트 벽을 가진, 내부는 스파라

이트로 채워진 석회화된 미세관의 형태로 관찰된다. 사상체의 직경은 1-44㎛ 이다. 이들은 사상체의 

직경, 분지의 유무 및 생태적 역할에 의해 크게 두 그룹으로 분류되었다. 이 중 직경이 6㎛-8㎛인 

사상체 화석은 남조세균으로 추정되며 막대기형 스트로마톨라이트를 형성하는 주요 생물군이다. 반

면, 직경이 26㎛-29㎛ 사이인 사상체 화석은 녹조류로 판단되며, 스트로마톨라이트의 형성에 보조적 

역할을 했던 것으로 추정된다.

주요어: 남조세균, 남해, 막대기형 스트로마톨라이트, 미세엽층리, 사상체 화석, 진주층
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ABSTRACT: The sedimentary sequence of the non-marine Cretaceous Jinju Formation from Namhae, 
Korea contains a great number of rod-shaped stromatolites(RSS) characterized by concentric lamination, 
together with stratiform, domal and columnar stromatolites. The original, branched gross morphology of 
the ancient plant twigs is often preserved, and remains of plant tissues are well preserved in the central 
parts of the RSS that is now filled with siliciclastic sediments following degradation of the original plant 
materials. They are, therefore, interpreted as stromatolitic algal and microbial encrustations over dead or 
living plant twigs, which formed through concentric carbonate precipitation by epiphytic algal photosynthesis. 
Varied filamentous fossils were found in the organic-rich layers, which are calcified tiny tubes characterized 
by brown micritic walls and light central parts composed of sparite. Size of filament diameter ranges 
from 1 to 44 ㎛. Based on size of diameter, absence or presence of branching pattern, and/or their ecological 
roles in the formation of stromatolites, the filaments were classified into two groups: cyanobacteria (6 ㎛ 
-8 ㎛) and green algae (26 ㎛-29 ㎛). The cyanobacterial fossils played a key role in the formation of 
rod-shaped stromatolites, while green algal filaments were auxiliary stromatolite-builders.

Key words: Cyanobacteria, Namhae, rod-shaped stromatolites, fine lamination, filamentous fossils, Jinju Formation

(Seong-Joo Lee, Dal Yong Kong, Department of Geology, Kyungpook National University Sangyok-dong 1370, 
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1. 서 언

“스트로마톨라이트”란 생물체(박테리아 및 미

세조류)의 활동에 의해 형성되어지는 다양한 형태

의 유기퇴적구조(organo-sedimentary structure)로 

정의된다(e.g., Kalkowsky, 1908; Walter, 1976; 

Golubic, 1991). 이들은 전 지질학적 시간(선캠브

리아 이언~현생)에 걸쳐, 모든 수성 퇴적환경(담

수 및 해수)에서 나타나며, 스트로마톨라이트를 형

성하는 생물군 및 환경(천해, 심해, 조간대 및 담

수)의 차이에 따라 형태를 달리하여 산출된다. 때

문에 스트로마톨라이트는 다양한 지질학적 가치

를 지니며, 특히 환경을 지시하는 도구로 널리 사

용되어져 왔다(Walter et al., 1992; Grotzinger, 

1994).

이들의 외부형태는 반구형(domal stromatolite)

이나 기둥모양(columnar stromatolite) 또는 편

평한 층상(stratiform stromatolite)의 형태가 대

부분이며, 일반적으로 이러한 외부형태는 스트로

마톨라이트가 형성되는 환경의 차이에서 기인한

다(Walter et al., 1992). 반면, 스트로마톨라이트

의 가장 중요한 요소인 미세엽층리 구조는 환경적 

영향보다는 스트로마톨라이트를 형성하는 생물군

의 차이 때문인 것으로 알려져 있다(Golubic, 

1976). 때문에 일반적인 스트로마톨라이트의 연구

는 외부 형태 및 미세엽층리 구조 등의 퇴적학적 

연구와, 이들을 형성하는 화석(박테리아 및 미세조

류 화석)에 대한 고생물학적 연구가 병행적으로 진

행된다(Horodyski and Vonder Haar, 1975; Knoll 

and Golubic, 1979, 1992).

백악기 육성 퇴적층인 경상분지에는 스트로마

톨라이트가 다량 분포하고, 형태의 다양성, 미세

조류 화석의 산출 및 보존상태가 우수하여, 국내 

스트로마톨라이트 연구에 중점이 되는 지역이다

(Lee et al., 1991; Lee and Woo, 1996). 특히 

진주층은 다양한 스트로마톨라이트의 산출로 연

구 가치가 매우 높다. 진주층에서는 전 세계적으

로 널리 알려진 일반적인 형태의 스트로마톨라이

트(층상형, 주상형 및 반구형)외에 막대기 모양의 

스트로마톨라이트가 다량 분포하여, 이들에 대한 

연구 가치가 특히 높은 지역이다. 막대기 형태의 

스트로마톨라이트는 다른 형태의 스트로마톨라이

트에 비해 전 세계적으로 극히 미약하게 산출되고 

있다. 이러한 모양의 스트로마톨라이트는 유럽

(e.g., Pedley, 1994; Neuweiler et al., 1997)과 북미

(e.g., Herman and Hubbard, 1990)의 호성 또

는 하성 환경에서 주로 보고 되고 있으며, 해성

환경에서의 산출은 극히 드물다(Monty, 1972; 

Braithwaite et al., 1989). 또한 막대기형 스트로

마톨라이트는 모두가 중생대와 신생대(현생 포함) 

이후의 지층에서만 발견되었고 스트로마톨라이트

의 대부분이 산출되는 선캠브리아 지층에서는 보

고 된 적이 없다.

본 논문은 경상남도 남해지역의 진주층에서 발

견되는 막대기형 스트로마톨라이트를 보고하고 

이들의 생성 과정을 유추하며, 막대기형 스트로

마톨라이트 형성에 있어서의 생명체(박테리아를 

포함한 미세조류 화석)의 역할을 규명하는데 좋

은 자료를 제공하리라 여겨진다. 뿐만 아니라 남

해지역의 백악기 당시의 호수 환경을 밝히는데 

커다란 역할을 할 것으로 기대된다. 

2. 지질개요

연구 지역인 남해도(이하 남해)는 행정구역상

으로 경상남도 남해군에 속하며, 70개의 크고 작

은 섬으로 이루어진 우리나라에서 4번째로 큰 섬

이다. 남해는 경상분지의 최남단에 위치하며 선캠

브리아 변성암류의 기반암위에 경상누층군의 지층

들이 퇴적되어 있고, 이들 지층들은 불국사 관입

암류에 의해 관입되어 있다(그림 1). 연구 지역에

서는 경상누층군의 신동층군(하산동층, 진주층)과 

하양층군(칠곡층, 신라역암, 함안층, 진동층) 그리

고 유천층군의 지층들이 모두 분포하나 스트로마

톨라이트는 신동층군의 진주층에서만 산출된다. 

이 지역의 하산동층은 고현면 갈화리에서 수원늘

등대에 이르는 북서 상단에서 조금 관찰될 뿐, 

진주층이 하위의 하산동층과 정합 관계를 가지며 

일정한 층후(800~1,000 m)를 유지한 채 넓게 분

포하고 있다. 스트로마톨라이트가 산출되는 진주

층은 담회색 내지 회색 사암, 암회색 내지 흑색 

셰일, 암회색 이암, 역질 사암, 역암 등으로 구성
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되어 있으나, 전반적으로 조립내지 중립의 암회

색 사암과 암회색 이암 및 셰일이 호층을 이루고 

있다. 사암과 이암의 호층 내에서 간혹 석회질 

단구가 발견되기도 한다. 전반적인 주향과 경사

는 각각 N60-80°E, 10-20°SE 방향을 나타낸다. 

사암과 셰일에는 사층리, 연흔 및 빗방울자국 등

의 퇴적구조들과 함께 복족류, 개형충 및 식물줄

기 화석 등이 관찰되고 있다.

남해의 진주층에서는, 막대기형 스트로마톨라

이트와 더불어, 작은 반구형, 주상형 및 기저물질

들을 얇게 피복하며 산출되는 층상형 스트로마톨

라이트가 산출된다. 대부분의 이러한 스트로마톨

라이트는 암회색 내지 흑색 셰일층에 약 20 cm

의 층을 이루며 협재되어 나타나며, 스트로마톨

라이트 층의 횡적 연장성은 그리 좋지 않다(50 

cm 내외). 이와는 달리 막대기형 스트로마톨라이

트는 역질 사암 및 조립질 사암에서 발견된다(그

림 2, 3A). 일반적으로 막대기형 스트로마톨라이

트는 층리면 위에 독립적으로 떨어져서 분포하거

나, 무덤 형태의 군집을 이루며 산출된다(그림 3). 

독립적으로 떨어져서 산출되는 경우 막대기 구조

의 장축이 층리면에 수평으로 배열되어 있지만 

층리면에 따른 장축의 특정한 방향성은 보이지 

않는다. 반면 군집으로 산출되는 경우에는 막대

기형 스트로마톨라이트가 층리면에 불규칙하게 

경사를 이루며 무질서하게 배열되어 있다.

3. 막대기형 스트로마톨라이트

막대기형 스트로마톨라이트란 전 세계적으로도 

드물게 보고 되는 스트로마톨라이트의 유형으로, 

외형적으로 수 cm의 직경과 길이의 다양한 크기

를 보이는 길게 신장된 모양의 스트로마톨라이트

를 일컫는다(Monty, 1972; Freytet and Plaziat, 

1982, Herman and Hubbard, 1990; Neuweiler 

et al., 1997). 내부구조는 광물성분과 구조의 차

Fig. 1. Geologic map of Namhae Island, Gyeongsangnam-do, Korea and fossil locality of rod-shaped stromatolites.
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이에 의해 두 부분으로 나뉜다. 중심부분은 엽층

리구조가 나타나지 않으며 일반적으로 쇄설성 퇴

적물로 채워져 있다. 반면, 중심부분을 둘러싸고 

있는 부분은 석회질 성분으로 구성되어 있으며 

미세엽층리구조가 동심원상으로 발달된 전형적인 

스트로마톨라이트 엽층리구조를 보인다.

3.1 산출 양상 및 형태

남해에서 산출되는 막대기형 스트로마톨라이트

는 하나의 개체가 독립적으로 따로 떨어져서 산

출되는 형태(그림 3C)와 층리면 위에 집합적(그

림 3B)으로 나타나는 형태로 크게 나뉜다. 독립

적으로 산출되는 막대기형 스트로마톨라이트는 

역질 사암 및 조립질 사암 내에서 발견되며, 이

들은 사암 내에서 일정한 방향성을 보이지 않으

며 불규칙하게 분포되어 있다. 반면, 군집을 이루

며 산출되는 스트로마톨라이트는 주로 암회색 셰

일의 층리면 위에서 작은 무덤의 형태를 보이며 

나타난다. 모양이 같은 막대기형 스트로마톨라이

트가 다른 암질에서 산출되는 양상은 아마도 생

성환경의 차이나, 생성된 후 이동되어 퇴적되었

음을 시사한다.

막대기형 스트로마톨라이트는 대부분 5-10 cm

의 크기를 가지며, 15 cm 정도의 다소 큰 것들

로 발견된다. 단면의 직경은 4 cm를 초과하지 

않는다(그림 4). 이들의 크기와 직경은 손가락 모

양과 같이 길이와 단면을 약간씩 달리하여 산출

되고 있으며, 일부는 그 끝이 좁아지는 경향을 

보인다. 대다수의 막대기형 스트로마톨라이트는 

곧은 형태를 보이나 간혹 나뭇가지처럼 분지하는 

형태를 보존하고 있는 것들도 관찰된다(그림 4C, 

5A, 5B, 5C). 가지형태는 두 갈래 내지 세 갈래

의 형태를 보이며 분지하는 가지는 일반적으로 

원가지 보다 두께가 얇다. 또한 휘어져서 산출되

는 막대기형 스트로마톨라이트와 압력에 의해 납

작하게 눌린 것들도 발견된다(그림 4D, 5B).

본 연구지역에서 관찰되는 막대기형 스트로마

톨라이트의 대부분은 내부가 쇄설성 퇴적물로 채

워져 있으나(그림 4D), 간혹 내부가 비어있는 것

들도 관찰된다(그림 4B, E). 내부가 비어있는 막대

기형 스트로마톨라이트도 지표면에 노출되지 않은 

부분은 쇄설성 퇴적물로 채워진 것으로 미루어, 

본래는 쇄설성 퇴적물로 채워져 있었다가 나중에 

내부의 쇄설성 물질들이 빠져나가 비어있게 된 

것으로 추정된다. 중심부분에는 간혹 후기에 형

성되어진 석회질의 시멘트 물질도 존재한다. 특

히, 쇄설성 퇴적물로 채워진 내부의 중심부분과 

미세엽층리구조를 보이는 동심원의 스트로마톨라

이트가 인접하는 공간에는 공간충전물질(original 

void-filling)인 석회질 물질로 채워져 있다(그림 

5A, 화살표 부분).

내부를 채우고 있는 쇄설성 퇴적물은 막대기형 

스트로마톨라이트를 둘러싸고 있는 암질(사암 또는 

셰일)과 동일하다(그림 4D). 이는 남해지역에서 산

출되는 막대기형 스트로마톨라이트들이 그 자리(in 

situ)에서 만들어진 현지성 요소(autochthonous 

elements)가 아닌 다른 곳에서 형성된 후 재퇴적

된 타지성 요소(allochthonous elements)임을 의

미한다. 특히 조립질 사암의 퇴적환경은 스트로

Fig. 2. Stratigraphic column of a fossil locality containing 
both stratiform and rod-shaped stromatolites. Note that 
rod-shaped stromatolites are found within coarse and/or 
pebbly sandstones, while stratiform ones within shales.
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Fig. 3. Cretaceous rod-shaped stromatolites from the Jinju Formation, Namhae. (A) 
Stratigraphic section containing rod-shaped stromatolites within coarse and/or pebbly 
sandstones; (B) Aggregated, tomb-like assemblage of rod-shaped stromatolites; (C) Bedding 
plane view of rod-shaped stromatolites. Note that long axes of the rod-shaped stromatolites 
are randomly distributed.

Fig. 4. Various rod-shaped stromatolites. (A) Rod-shaped stromatolites showing different 
length and width; (B) Rod-shaped stromatolites were broken parallel to long axis. Remnants 
of original plant materials were visible in the center of a left specimen; (C) Branched 
twig is still remained; (D) Central part of rod-shaped stromatolites is filled with siliciclastic 
sediments identical to those surrounding; (E) Clastic sediments are missing. Scale bar 
in (E) represents 1 cm for (E) and (D), 3 cm for (C). 
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마톨라이트의 주구성광물인 탄산염암의 생성 및 

스트로마톨라이트를 성장시키는 미세조류의 서식

지로 매우 부적절하다. 따라서 스트로마톨라이트 

형태를 띠는 막대기가 다른 지역에서 생성되어 

이동한 후, 내부가 현재 발견되는 지역의 쇄설성 

퇴적물로 채워진 것으로 추정된다.

3.2 미세엽층리구조

미세엽층리구조는 스트로마톨라이트의 핵심 구

성요소이다(e.g., Semikhatov et al., 1979). 따라

서 외부 형태에 관계없이 모든 스트로마톨라이트

는 내부에 잘 발달된 미세엽층리구조를 보인다. 

생성조건이나 외형은 같으나 미세엽층리구조가 

발달되지 않은 구조는 스트로마톨라이트와는 달

리 쓰롬볼라이트(thrombolite)라 부른다(Aitken, 

1967, Ferris et al., 1997). 이러한 미세엽층리구

조는 크게 2가지 차이에 의해서 암석표면이나 박

편상에서 엽층리구조를 띠게 되는데, 광물의 차

이(예, 방해석, 돌로마이트)와 스트로마톨라이트를 

형성하는 생물의 많고 적음의 차이(organic-rich, 

sediment-rich) 때문이다(Seong-Joo and Golubic, 

2000; Seong-Joo et al., 2000). 결과적으로 각각의 

엽층은 색깔이나 두께가 차이에 의해 선명한 미

세엽층리구조를 나타내게 된다.

남해지역에서 발견되는 막대기형 스트로마톨라

이트에서도 전형적인 스트로마톨라이트의 미세엽

층리구조를 보인다(그림 5). 짙은 갈색의 유기질이 

많은 엽층(organic-rich layer, 이하 유기엽층)과 밝

은 색의 석회질 퇴적물이 많은 엽층(sediment-rich 

layer, 이하 퇴적물엽층)이 반복적으로 교호되어 특

징적인 스트로마톨라이트의 미세엽층리구조를 나

타낸다(그림 5D, E). 유기엽층은 미크라이트 성

분으로 되어있으며, 엽리 내부에 이들을 형성하

는 미세조류 화석들이 관찰된다. 보존상태가 좋

은 경우에는 유기엽층의 대부분이 미세조류화석

으로만 이루어진 경우도 있다. 미세조류 화석의 

대부분은 사상체 화석(filamentous fossils)들로 

이루어져 있으며 구상 화석(coccoid fossils)은 발

견되지 않는다. 이러한 사상체 화석은 엽층리면

에 수직으로 배열되어 있다. 이와 달리 퇴적물 

엽층은 스파라이트 방해석으로 주로 구성되어 있

으며, 유기물질이나 화석이 거의 존재하지 않아 

밝은 색을 띤다. 간혹 퇴적물 엽층에서도 사상체 

화석이 발견되기도 하나, 그 수는 현저히 적다.

이러한 미세엽층리구조는 물리화학적 작용에 의

해서 형성되는 엽층리구조(e.g., varve structure)

와 달리, 불규칙한 파상엽층리(wavy lamination)

의 특징을 보인다. 엽층의 횡적 연장성은 일반적

으로 양호하나, 물리화학적 엽층에 비해 우수하

지는 않다. 이는 엽층을 형성하는 미세조류의 분

포와 성장이 국지적으로 차이가 있기 때문이다

(Hofmann, 1969; Knoll and Semikhatov, 1998). 

또한 엽층의 수직적 연속성장(inheritance of 

convexity)도 물리화학적 엽층에 비해 매우 불규

칙하다. 이러한 불규칙성은 물리화학적 작용에 

의해 형성되는 엽층과는 달리 스트로마톨라이트

의 엽층은 퇴적면 위에 서식하는 생물의 영향에 

의해서 형성되기 때문이다(Riding, 1994).

유기 엽층은 막대기형 스트로마톨라이트가 성

장하기 시작하는 부분에서 두껍고 선명하게 발달

하며 스트로마톨라이트의 성장이 계속되면서 유

기엽층 및 전반적인 미세엽층리구조도 희미해지

는 경향을 보인다(그림 5D). 유기엽층의 두께는 

가늘어지는 반면, 퇴적물엽층은 상대적으로 두껍

게 발달한다. 또한 스트로마톨라이트가 형성되기 

시작하는 초기에는 대체적으로 반구형이나 작은 

주상형태의 엽층이 발달하며 각각의 기둥 사이에 

쇄설성 물질들이 퇴적된다(그림 5E). 이러한 기둥

들은 성장하면서 윗부분(stromatolitic head)이 

커지고 이웃하는 주상의 엽리들이 만나 각각의 

기둥들은 연결되어 편평하고(planar) 꾸불꾸불한

(wavy) 형태의 전형적인 막대기형 스트로마톨라

이트의 엽층리를 형성한다. 간혹, 스트로마톨라이

트의 성장후기에 방사상 패턴을 보이면서 독립적

으로 발달된 덤불(bush) 형태의 엽층리가 관찰되

는데, 덤불 내에서 발달하는 내부엽층리(internal 

lamination)는 전형적인 스트로마톨라이트의 경

우처럼 퇴적물엽층과 유기엽층의 반복으로 나타

나지 않고, 유기 엽층의 색깔의 차이에 의해 나

타난다. 이러한 현상은 덤불내부의 엽층이 하나

의 미세조류 종(e.g., Rivularia, Calothrix)의 성장

에 의해 형성되는 엽층이기 때문이다. 방사상으
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로 성장하는 사상체의 불연속적인 성장에 의해 

형성되는 것으로서, 옅은 갈색으로 보이는 부분

은 빠른 성장기, 짙은 갈색으로 보이는 부분은 

사상체의 느린 성장기를 나타낸다(Monty, 1976).  

 

4. 스트로마톨라이트를 형성하는 화석

남조세균(cyanobacteria or blue-green algae), 

녹조류(green algae), 규조류(diatoms) 및 균류

(fungi)를 포함하여 많은 생물들이 스트로마톨라이

트를 형성하는 것으로 알려져 있으나, 남조세균이 

그 중 가장 우세하다(e.g., Freytet and Verrecchia, 

1998; Golubic et al., 2000). 이러한 생명체들은 끈

끈한 점액질 물질(extra polysaccharide materials)을 

분비하기 때문에 작은 쇄설성 입자들을 이러한 생

명체들이 서식하는 퇴적면 위에 접착하여 스트로

마톨라이트를 형성하는 것으로 알려져 있다(e.g., 

trapping and binding, Awramik et al., 1976). 

하지만 이러한 현상은 현생 스트로마톨라이트(e.g., 

Shark Bay, Australia)의 관찰에 의한 설명으로 

Fig. 5. Thin sections cut perpendicular to long axis and stromatolitic fine lamination of rod-shaped 
stromatolites. (A) A central part filled with clastic sediments and an outer part composed of stromatolitic 
limestones is clearly divided by light area (arrow) that is composed of later diagenetic cements; 
(B) Compacted rod-shaped stromatolites; (C) Stromatolitic concentric lamination is clearly visible; 
(D) Characteristic lamination of rod-shaped stromatolites showing alteration of brown coloured 
organic-rich layers and light sediment-rich layers; (E) Stromatolitic columns are fused together forming 
planar lamination in the course of stromatolitic growth. Scale bar in (C) is 1 cm for (A), (B), 
and (C), scale bar in (D) and (E) represents 200 μm.
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대부분이 석회질광물질로 이루어진 화석 스트로마

톨라이트에서는 적용이 어렵다. 반면 거의 모든 스

트로마톨라이트 화석은 생명체들의 광합성 작용

에 의한 주변 수성환경의 수소이온농도(pH)를 변

화시켜, 탄산염광물의 침전을 촉진시켜서(또는 생

명체 자신을 탄산염 광물질로 피복하여), 스트로마

톨라이트를 형성하는 것으로 알려져 있다(Golubic, 

1973; Krumbein and Giele, 1979; Pentecost, 

1990; Merz-Preib, 2000). 따라서 보존이 양호한 

스트로마톨라이트에는 이들의 형성을 주도한 생

명체들이 석회화된 형태로 보존되어 나타난다.

일반적으로 스트로마톨라이트를 형성하는 생명

체는 사상체(filaments)와 구상체(coccoids)의 두 가

지 형태로 구분되는데(Golubic, 1976; Knoll and 

Golubic, 1992), 남해에서 발견되는 막대기형 스

트로마톨라이트에서는 사상체 화석만이 발견된다. 

발견된 사상체 화석은 미크라이트 막을 가진 긴 

원통의 모양을 하고 있으며, 원통의 내부는 스파

라이트 물질로 채워져 밝게 보인다(그림 6). 남해

의 막대기형 스트로마톨라이트를 형성하는 사상

체 화석은 크게 두 그룹으로 분류가 되는데, 이들

은 각각 사상체의 형태 및 직경, 그리고 스트로마

톨라이트 형성에 있어서의 생태적 역할(e.g., main 

mat-builder or auxiliary mat-builder) 등에서 차

이가 난다(그림 7; 표 1).

4.1 사상체 남조세균 화석

사상체 박테리아 화석은 주로 막대기형 스트로

마톨라이트 엽층리의 아래 부분에서 관찰되는, 

머리카락처럼 긴 튜브 모양의 화석이다. 이들의 

외부는 짙은 갈색의 미크라이트로 피복되어 있고, 

내부는 투명한 스파라이트로 채워져 있어서 식별

Fig. 6. Calcified filamentous microfossils. (A, B) Cyanobacterial filaments are erected perpendicular 
to lamination forming organic-rich layers; (C, D, E) Green algal filaments showing unbranched(C), 
dichotomously(D), and trichotomously(E) branched fossils. Scale bar in (A), (B), and (C) represents 
150 μm, and scale bar in (C) applies to (D) and (E).
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하는데 어렵지 않다. 이러한 원통형 화석은 세포

외 물질인 피포(sheath)안에 있던 사상체의 조사

(trichome)가 이동하였거나, 조사가 분해된 후 남

아있는 빈 공간을 공간충전 물질(e.g., sparite)이 

채워져서 형성된 것이다. 간혹 피포 안에 조사가 

남아있는 경우도 발견되나, 남해지역의 스트로마

톨라이트에서는 관찰되지 않았다. 

사상체 화석의 직경은 1㎛-15㎛ 사이이며, 대

부분은 6㎛-8㎛ 정도의 직경을 보인다(그림 6A, 

B; 표 1). 우점종으로 나타나는 직경 6㎛-8㎛ 사

이의 사상체는 현생 스트로마톨라이트를 형성하

는 남조세균(e.g., Lyngbya, Phormidium)과 형태, 

역할 및 환경에 있어서 매우 유사하다. 따라서 

직경 6㎛-8㎛ 사이의 사상체 화석들을 현생 남조

세균의 화석종(e.g., Lyngbya vs. Palaeolyngbya)으로 

분류하기도 하지만(Schopf, 1968; Knoll et al., 

1991; Seong-Joo and Golubic, 1999), 다른 특

징의 결여로 남해 지역의 화석에 대한 속(genus) 

수준의 분류는 불가능하다. 직경이 6㎛ 보다 작거

나, 8㎛ 보다 큰 사상체 화석도 6㎛-8㎛ 직경의 

사상체 화석 군집에서 함께 발견되지만, 이들은 아

마도 속성작용에 의한 변형 때문인 것으로 추정

된다.

이러한 박테리아 화석은 남해지역에서 발견되

는 모든 막대기형 스트로마톨라이트의 아래 부분 

엽층리(스트로마톨라이트 형성 초기)에서 집중적

으로 관찰되며, 엽층리에 수직인 방향으로 촘촘

히 나열되어 있어서, 전체적으로 하나의 커다란 

유기엽층을 이룬다(그림 6A). 이들은 스트로마톨

라이트의 유기엽층을 따라서 반복적으로 관찰되

기 때문에 막대기형 스트로마톨라이트를 형성하

는 주요 생물군(main mat-builder)으로 생각된

다. 하지만 관찰되는 박테리아 사상체 화석의 수

는 엽층의 상부로 갈수록 다소 적어지는 경향이 

있는데. 이는 아마도 속성작용에 의한 유기물의 분

해 때문인 것으로 생각된다(Knoll et al., 1988). 

4.2 녹조류(Green Algae)

남조세균 사상체 화석과 더불어 본 연구지역에

서는 녹조류로 여겨지는 사상체 화석들도 다수 

관찰된다(그림 6C, D, E). 남조세균 화석들과는 

달리 대부분의 녹조류 화석은 독립적으로 떨어져

서 관찰되며, 간혹 군집을 이루며 분포하기도 한

다. 하지만 어떠한 경우도 유기엽층을 형성할 정

도의 군집을 이루며 발견되지는 않는다. 따라서 

녹조류 화석은 스트로마톨라이트를 형성하는데 주

도적 역할을 한 것이 아니라, 남조세균의 서식지

에 더불어 살아가며, 스트로마톨라이트 형성에 

보조적 역할을 한 것으로 여겨진다. 이와 같이 

녹조류 화석은 스트로마톨라이트의 형성에 직접

적으로 관여 하지 않고 스트로마톨라이트의 형성

이 어느 정도 완성된 이후에 남조세균과 더불어 

살아가는 보조자(mat-dweller)의 역할을 한 것으

로 여겨진다(Knoll et al., 1991).

녹조류 사상체의 직경은 대부분이 26㎛-29㎛ 

정도로 남조세균 사상체 화석의 직경 보다 약 3

배 이상 크지만(그림 7), 사상체의 직경만을 가지

고 화석을 분류하는 것은 불가능하다. 하지만 이

러한 크기의 직경을 가진 남조세균은 드물고, 직

경이 큰 사상체 화석은 많은 경우 가지처럼 분지

하는 형태로 발견되는데(그림 6D, E), 이는 스트로

마톨라이트를 형성하는 현생 생물 중 Cladophora

과 Vaucheria 등 녹조류의 특징이다(Riding, 1979; 

Freytet and Verrecchia, 1998). 이들은 대부분이 

약 35°-40°의 각도로서 이분지 하는데(그림 6D), 

간혹 삼분지하는 경우도 발견된다(그림 6E). 이처

럼 분지하는 것과 분지하지 않는 화석, 또는 서

로 다른 형태로 분지하는 사상체들은 서로 다른 

Table 1. Characteristics of filamentous microfossils found from rod-shaped stromatolites of the Jinju Formation, 
Namhae.

filamentous fossils number of cells
diameter (㎛)
mean ± sd(n)

filament branch comments

Cyanobacterial filaments

Green algal filaments

106

60

7.361 ± 1.101(106)

28.094 ± 5.499(60)

absent

present

main mat-builder

auxiliary mat-builder
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종을 의미하며 또한, 분지하는 각도에 따라 그리

고 사상체의 가늘어지는 형태(tapering)의 유무에 

따라 종이나 속을 구분할 수 있는데, 남해지역의 

경우 이러한 구분은 쉽지 않다. 하지만 남해지역

에서는 적어도 2종류(branching vs. non-branching) 

이상의 녹조류 화석이 스트로마톨라이트 형성에 

영향을 주었던 것으로 판단된다.

5. 막대기형 스트로마톨라이트의 해석 및 

  형성 모델

막대기형 스트로마톨라이트는 호수나 강 주위

의 얕은 물에서 자라고 있는 나무줄기나, 물위에 

떠있는 부러진 줄기 등에 탄산염광물이 동심원상

으로 피복되어 화석화된 것이다(Marker, 1988; 

Davies et al., 1989; Pedley, 1994; Ford and 

Pedley, 1996). 그림 8은 이를 모식적으로 나타낸 

것이다. 나무의 표면은 박테리아를 포함한 미세조

류의 적합한 서식지이기 때문에 대부분의 나무줄

기는 다양한 생명체들의 군집에 의해 얇은 막의 

형태를 띠며(microbial mat or bacterial film) 피복

된다. 광합성을 하는 생명체(특히 남조세균)에 의

해 피복될 경우, 이러한 피복 생명체들은 주변의 

수소이온농도(pH)를 높여서, 탄산염 이온의 낮은 

농도에도 불구하고박테리아 화석 자체는 물론, 나

무줄기의 표면에 탄산염광물을 침전시켜 스트로마

톨라이트의 성장이 시작된다(Pentecost and Riding, 

1986; Merz and Zankle, 1993; Pedley, 1990, 1992). 

많은 나뭇가지들이 쓰러져 얕은 호수 주변으로 

쓸려 나가기도 하고, 호수에서 발생하는 파랑은 

주기적으로 나뭇가지 표면에 수분과 영양분을 공

급하며, 이러한 수분의 공급은 미생물의 활동을 

왕성하게 하여 스트로마톨라이트의 성장을 촉진

시켰을 것이다. 나뭇가지에서의 스트로마톨라이트

의 성장은 일정기간 계속되다 어느 순간 성장한

계에 도달하게 되면 성장을 멈춘다. 또한 주기적

으로 발생하는 홍수와 범람(결과적으로 다량의 

쇄설성 퇴적물의 공급) 역시 스트로마톨라이트의 

성장을 멈추게 한 요인으로 작용하였다. 이렇게 

형성된 막대기형 스트로마톨라이트들은 계절적으

로 발생하는 폭풍이나 홍수, 범람 등에 의해 하

도에서 멀어진 곳으로 쓸려 내려가 퇴적하게 된

다. 이때 일부 막대기형 스트로마톨라이트들은 

작은 크기로 깨져서 중심의 기저 식물체가 빠져

나가거나 분해 되어 없어진 빈 공간에 주변의 쇄

설성 퇴적물에 의해 채워지게 된다(그림 8 참조).

이러한 현상은 탄산염광물의 포화도가 높고 광

합성 미세조류들이 서식하는 현생의 호수 등지에

서(e.g., Giannini, 1990), 또는 유사한 환경의 중생

대 및 신생대 지층에서도 발견된다(e.g., Macker, 

1997). 이러한 나무줄기를 피복한 스트로마톨라이

트가 선캠브리아이언의 지층을 비롯한 전기 고생

Fig. 7. Size frequency distribution of calcified filamentous microfossils 
found from rod-shaped stromatolites of the Jinju Formation, Namhae. 
It shows a distinct bimodality indicating that at least two filamentous 
groups (cyanobacteria and green algae) were responsible for the formation 
of rod-shaped stromatolites.
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대 지층에서 발견되지 않는 이유는 아직 관속 식

물이 지구상에 나타나지 않았기 때문이다. 즉, 남

해지역에서 발견되는 석회질 성분의 막대기형 구

조는 나무줄기에 서식하는 미세조류의 신진대사

에 의하여 탄산염광물이 동심원상으로 피복되어 

화석화된 것이다. 막대기 형태의 중심 부분에 아

직 분해되지 않고 남아있는 잔류 식물조직이나

(그림 4B), 나무줄기의 외형을 보존하고 있는 분

지형 막대기(그림 4C)도 이를 증명한다.

한국에서는 이러한 구조를 막대기형 스트로마

톨라이트(rod-shaped stromatolites), 일명 RSS라 

부른다(e.g., Lee et al., 1991; Lee and Woo, 

1996). 하지만 스트로마톨라이트는 정의에 의하여 

퇴적면에 붙어서 수직으로 성장하는 구조를 일컫

는다(Semikhatov et al., 1979; Krumbein, 1983; 

Riding, 1990). 반면, 퇴적면에서 떨어져서 독립

적으로 성장하는 구조는 온코이드(oncoid)라 부

른다(Peryt, 1983). 온코이드는 성장이 계속되면 

퇴적면에 붙어서 수직적인 성장만을 하게 되어 

스트로마톨라이트로 자라게 된다. 때문에 스트로

Fig. 8. Model of rod-shaped stromatolite formation in the Jinju Formation, Namhae. (A) Cyanobacteria and 
other algal organisms live on the surfaces of plant stems forming biofilms or microbial mats; (B) Calcification 
is initiated by photosynthesis of epibiotic microorganisms, from which plant twigs are encrusted by concentrically 
laminated limestones; (C, D) Encrusted, heavy plant twigs sink to sediment surface of lake; (E) Encrusted plant 
twigs are often broken and original plant materials in the center are either washed out or degraded, leaving 
empty spaces in the center of the encrusted structures; (F) The empty, central spaces are filled with clastic 
sediments surrounding the encrusted structures, and buried.  
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마톨라이트의 수직단면에서는 동심원상 엽층리가 

나타나지 않는 반면 온코이드의 수직단면은 남해

지역의 막대기 구조처럼 언제나 동심원상의 엽층

리를 보인다. 이처럼 동심원상의 엽층리를 보이

는 이유는 이들의 성장이 모든 방향에서 균일하

게 이뤄지기 때문이다.

이러한 이유로 남해지역에서 발견되는 막대기

형 구조는 엄밀한 의미에서 스트로마톨라이트라 

부를 수 없다. 몇몇 측면에서 볼 때(동심원상 엽

층리 그리고 퇴적면과 떨어져서 독립적으로 성

장) 이러한 구조는 온코이드라 할 수도 있으나, 

길게 막대기 모양으로 신장된 구조에 대하여 온

코이드라 부른 예는 없다. 하지만, 막대기 구조에 

나타나는 미세엽리 구조의 형태나(그림 5), 이들

을 형성하는 미세조류 화석(그림 6) 그리고 형성 

메카니즘(그림 8) 등에 비추어 넓은 의미의 스트

로마톨라이트에 포함시킬 수 있다. 다만, 남해지

역에서 발견되는 막대기 구조를 “막대기형 스트

로마톨라이트”라 명명함에 있어서, 이들의 형성 

메카니즘과 기원(나무줄기에 탄산염광물의 동심

원상 피복)의 이해를 요구한다. 

6. 결 론

남해지역의 진주층에서는 얇고 길게 신장된 막

대기형의 구조가 다량 발견되었다. 이러한 구조

의 쇄설성 퇴적물로 채워진 중심부분과 동심원 

엽층리구조를 보이는 외부구조로 구성되어 있다. 

외부의 미세엽층리는 유기물이 풍부한 엽층

(organic-rich layer)과 유기물이 결여된 엽층

(sediment-rich layer)이 반복적으로 교호되는 전

형적인 미세엽층리구조를 띤다. 대부분의 유기엽

층은 사상체 미세조류 화석에 의해서 형성이 되

었는데, 특히 남조세균으로 추정되는 사상체 화

석이 이러한 구조를 형성하는데 주도적 역할을 

한 것으로 추정된다. 그 외에도 녹조류로 추정되

는 직경이 크며 분지하는 사상체와, 저서성 동물

화석(개형충 및 이매패류)들도 동심원상의 엽층리 

구조에서 발견된다.

막대기형 구조는 호수 주변에서 서식하던 식물

의 줄기나, 홍수 등에 의해 이동되어온 부러진 

나무줄기에 탄산염광물이 동심원상으로 피복되어 

형성되어진 것이다. 나무줄기의 표면에 서식했던 

광합성 미세조류 생명체(특히 남조세균)들이 물속

에 용존되어 있던 이산화탄소를 섭취하여, 주변

의 pH를 상승시키고, 이로 말미암아 석회암의 

침전을 야기시켜, 궁극적으로 나무줄기의 주변에 

동심원상의 구조를 형성하였다. 내부의 나무줄기

는 이동되는 과정이나 퇴적 과정에서 빠져나가거

나 분해되어, 주변의 쇄설성 퇴적물들로 채워졌

다.
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