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1. 서 론

문화재란 인위적이거나 자연적으로 형성된 국가

적․민족적․세계적 유산으로서 역사적․예술적․

학술적․경관적 가치가 큰 것을 말한다(문화재청, 

2008). 여기에는 유형문화재(예, 건조물, 고문서, 회

화 등), 무형문화재(예, 연극, 음악, 공예기술 등), 민

속자료(예, 의식주, 신앙 등) 및 기념물(예, 사적지, 

자연문화재 등)이 포함되어 있으며, 지질분야의 자

료는 기념물 중 천연기념물로 분류된다. 지질분야는 
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요  약

 
강원도 영월군 북면 문곡리 남교 하천변의 절벽에 분포하는 소위 “문곡리 스트로마톨라이트”는 2000년 3월 

천연기념물 제413호(영월 문곡리 건열구조 및 스트로마톨라이트)로 지정되었으나 외부 및 내부 형태가 일반적

인 스트로마톨라이트와는 상이하여 스트로마톨라이트의 진위에 대한 논란이 일고 있다. 문곡리 스트로마톨라

이트는 반구형 스트로마톨라이트가 연속되어 나열된 LLH 형태의 스트로마톨라이트(laterally-linked hemi-
spheroid)와 일면 유사하나, 돔 구조의 연속성이 하부까지 관찰되지 않고 스트로마톨라이트의 핵심 구성 요소

인 미세엽층리(fine lamination) 구조가 야외 및 박편상에서도 관찰되지 않기 때문에 스트로마톨라이트로 볼 수 

없다. 또한 문곡리 스트로마톨라이트의 매끈한 표면 구조와 돔 사이의 불규칙하게 갈라진 틈(crack) 구조도 일

반적인 스트로마톨라이트와는 차이가 많다. 이러한 차이점은 문곡리 스트로마톨라이트가 알려진 것과 달리 스

트로마톨라이트가 아닌 다른 형태의 퇴적구조임을 시사하며, 관찰된 특징들로 미루어 머드마운드(mud 
mound)로 해석된다. 따라서 기존의 스트로마톨라이트라는 명칭에 대한 재검토가 요구된다.

주요어: 천연기념물, 문곡리 스트로마톨라이트, 머드마운드, 미세엽층리

Dal-Yong Kong and Seong-Joo Lee, 2009, Reconsideration of the Natural Monument No. 413 Mungokri 
Stromatolite, Yeongwol, Korea. Journal of the Geological Society of Korea. v. 45, no. 6, p. 711-723

ABSTRACT: The so-called "Mungokri Stromatolite" distributed along the cliff of a creek in the vicinity of 
Namgyo, Mungokri, Yeongwol, Gangwondo was designated as Natural Monument No. 413 in March, 2000. The 
Mungokri Stromatolite resembles LLH (laterally-linked hemispheroid) stromatolite, each dome of which is 
laterally connected forming a stromatolite bed. The Mungokri Stromatolite, however, cannot be regarded as 
stromatolite because domal structure and fine lamination (the most diagnostic character) cannot be observed both 
in the field and through  petrological thin sections. The smooth surface structure and very thin, irregular cracks 
characterized in the surface of the Mungokri Stromatolite also differs from those of a normal stromatolite. Such 
differences strongly suggest that the Mungokri Stromatolite is not a stromatolite but a mud mound. Consequently, 
renaming of the Mungokri Stromatolite, Natural Monument No. 413, is necessary.

Key words: Natural Monument, Mungokri Stromatolite, mud mound, fine lamination 

(Dal-Yong Kong, National Research Institute of Cultural Heritage, Cultural Heritage Adminstration, Daejeon 
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1962년 12월 3일 “상주 운평리 구상화강암(천연기

념물 제69호)”과 “칠곡 금무봉 나무고사리 화석산

지(천연기념물 제146호)”가 천연기념물로 지정된 

이후 2000년 이전까지 30건이 지정되었으며 2000년 

이후 28건이 추가로 지정되어 총 58건이 지정․관

리되고 있다. 지정 건수의 증가율은 2000년 이전까

지 매년 0.8건의 증가율을 보였으나 2000년 이후 매

년 3건으로 지정 건수가 빠르게 증가하고 있으며 이

러한 추세는 당분간 지속될 것으로 예상된다(공달용 

외, 2008). 지질분야 천연기념물은 크게 화석, 천연

동굴, 암석 및 이들에 포함되지 않는 지형․지질분

야로 세분화되며, 이 중 화석분야가 19건(33%)으로 

지질분야의 1/3을 차지할 정도로 비중이 높다. 화석 

분야의 대부분은 거화석(총 18건: 고생대 1건, 중생

대 15건, 신생대 2건)과 관련된 것이고 미화석과 관

련된 천연기념물은 단 1건만이 지정되어 있다(이성

주, 2008).

강원도 영월군 북면 문곡리 하천변에 분포하고 

있는 일명 “문곡리 스트로마톨라이트”는 작은 반구

형의 돔들이 연결된 형태와 유사하고 보존상태가 우

수하며 멀리서도 관찰될 만큼 규모가 크다. 또한 인

접한 지층에는 넓게 발달한 건열이 잘 보존되어 있

어서 2000년 3월에 천연기념물 제413호로 지정되었

다(천연기념물 제413호 영월 문곡리 건열구조 및 스

트로마톨라이트). 이는 우리나라에서 산출되는 스트

로마톨라이트(예, 선캄브리아이언의 소청도 스트로

마톨라이트, 고생대의 태백 스트로마톨라이트, 중생

대의 하양 스트로마톨라이트) 중에서 유일하게 천연

기념물로 지정된 것으로 보존상태, 외부형태 및 접

근성 등이 다른 지역의 스트로마톨라이트에 비해 우

수하다. 하지만 문곡리 스트로마톨라이트에 대하여 

학술적으로 연구가 수행된 적은 없으며 외부 및 내

부 형태 또한 전형적인 스트로마톨라이트와는 다소 

다른 형태를 갖고 있어 스트로마톨라이트의 진위에 

대한 논란이 일고 있다. 본 논문은 천연기념물 제413

호로 지정된 소위 “문곡리 스트로마톨라이트”의 성

인을 규명하고 명칭에 대한 대안을 제시하고자 한

다.

2. 지질개요

“문곡리 스트로마톨라이트”가 분포하는 영월군 

문곡리는 영월형 조선누층군(영월층군: Choi, 1998)

의 최상부 층인 영흥층에 해당한다(그림 1). 영월형 

조선누층군은 우리나라의 대표적인 하부 고생대 지

층의 하나로 영월군 영월읍 일대와 북면의 문곡리-

Fig. 1. Locality map of  Natural Monument No. 413 and information board for the Mungokri Stromatolite standing
on local road no. 31.
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마차리-공기리 지역에 넓게 분포하며 남쪽으로는 충

청북도 단양의 서쪽까지 연장되어 있다. 이 지역의 

조선누층군은 Yosimura(1940)에 의하여 최초로 연

구된 이래 많은 학자(예, 김옥준 외, 1973; 정창희 외, 

1979)들에 의하여 층서가 정립되었으며 하부로부터 

삼방산층, 마차리층, 와곡층, 문곡층, 영흥층 등 5개

의 암층서 단위로 구분된다. 각각의 지층들은 모두 

정합의 관계이며 최상부층인 영흥층은 상부고생대 

평안누층군의 최하부층인 홍점층에 의하여 부정합

으로 덮여 있다. 반면 Choi(1998)는 “두위봉형 조선

누층군“과 같은 용어 사용의 불합리한 점을 지적하

며 태백지역의 조선누층군을 태백층군이라 부를 것

을 제안하는 등, 영월지역의 영월형 조선누층군을 

영월층군으로 부를 것을 제안하였다.

영월지역의 문곡층(Chung, 2007)과 영흥층(Paik 

et al., 1991)에서는 스트로마톨라이트가 간헐적으로 

보고되었으나 태백지역에 비하여 산출지와 개체수

가 적고, 스트로마톨라이트도 일정한 층준에서 발견

된 것이 아니라 독립적인 개체들로 보고되었다. 특

히 Paik et al.(1991)은 영월군 북면 영흥교 1.5 km 

북쪽에 위치한 연덕리 마을의 문곡층 중부 층준에서 

독립적으로 발견된 가지형(digitate) 스트로마톨라

이트를 보고하고 이를 근거로 그 층준을 조간대 환

경으로 해석하였다. 하지만 문곡층에서 발견된 스트

로마톨라이트는 동일한 지역에서 다시 찾기 어려울 

정도로 개체수가 극히 적고 스트로마톨라이트의 횡

적 연장성도 매우 제한적이기 때문에 문곡층의 스트

로마톨라이트는 문곡층이 퇴적될 당시의 주요 퇴적

상은 아닌 것으로 판단된다.

영흥층의 천연기념물 제413호 스트로마톨라이트 

화석은 영월군 북면 문곡리의 남교 하천변의 절벽에

서 관찰된다(그림 2). 영월형 조선누층군의 최상부

에 속하는 본 층은 삼방산 북쪽, 도마치, 삼옥리와 거

운리 일대에 넓게 분포하며 하부와 중부에는 돌로마

이트질 석회암과 돌로마이트가 우세하나 상부로 갈

수록 석회암이 우세해지는 양상을 보인다(Yoo and 

Lee, 1997). 스트로마톨라이트 화석이 발견된 남교 

부근은 영흥층의 중부 층준으로 천해성 환경이었음

을 나타내는 퇴적구조(예, 건열 및 연흔)와 스트로마

토포로이드를 비롯한 화석들이 간간히 보고되었다

(이동진, 유찬민, 1993). 천연기념물 제 413호 스트로

마톨라이트 화석이 분포하는 인접한 층준에서도 커

다란 규모의 건열과 연흔을 쉽게 관찰할 수 있어 이

러한 해석을 뒷받침한다.

3. 스트로마톨라이트

 

스트로마톨라이트는 일반적으로 남조세균(cyanobacteria)

에 의해 형성된 생물퇴적구조로 알려져 있으나, 스트

로마톨라이트를 간단하게 정의하기란 쉽지 않다. 이

러한 이유 중 가장 큰 원인은 스트로마톨라이트의 

형태와 산출환경 및 스트로마톨라이트를 형성하는 

생물체의 다양성에 기인한다. 일반적으로 스트로마

톨라이트는 크게 판상형(stratiform), 주상형(columnar) 

및 반구형(hemispherical)의 미세엽층리(fine lami-

nation) 구조를 가진 것으로 구분되나(그림 3), 기본

구조에서 파생된 형태가 너무나 다양하여 그 형태를 

단언적으로 정의하기는 어렵다(Hofmann, 1976; Krylov, 

1976; Semikhatov and Raaben, 2000). 스트로마톨

라이트의 산출환경 또한 매우 다양하여 해수, 담수, 

기수 및 심지어는 북극의 호수(Parker et al., 1981; 

Parker and Warton, 1985)와 고온의 온천(Castenholz, 

1984; Ward et al., 1989) 및 사막(Campbell, 1979; 

Krumbein and Giele, 1979)에서도 형성되며, 원핵

생물인 남조세균을 비롯하여 진핵생물인 녹조류

(Awramik and Riding, 1988)와 규조류(Winsborough 

and Golubic, 1987) 및 균류(lichen stromatolite, 

Klappa, 1979) 등도 스트로마톨라이트를 형성하는

데 주요 역할을 하는 것으로 알려져 있다.

이러한 다양성과 더불어서 유사한 구조를 가지는 

무기기원의 퇴적구조[calcrete(Wright, 1989), spe-

leothem(Thrailkill, 1976), geyserite(Jones et al., 

1997)] 및 유기퇴적구조[tufa(Pedly, 2000, travertine 

(Ford and Pedly, 1996), sinter(Jones et al., 1998)]

들이 너무나 많고, 이러한 유사 구조들의 형성 메카

니즘 또한 스트로마톨라이트의 형성기작과 별 다른 

차이가 없기 때문에 스트로마톨라이트를 이러한 유

사 구조들과 명확히 구분하여 정의하는 것은 어렵다

(Krumbein, 1983; Burne and Moore, 1987). 이러

한 복잡성 때문에 Burne and Moore(1987)는 유사 

구조들을 통칭하는 새로운 용어인 “microbialite”를 

제안하기도 하였다. 하지만 microbialite의 정의 또

한 스트로마톨라이트와 매우 유사하여 스트로마톨

라이트를 대신하여 사용되진 않는다.
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가장 널리 알려진 스트로마톨라이트의 정의는 

“미생물의 활동(주로 남조세균)으로 퇴적물이 포획 

또는 침전(trapping, binding and/or precipitation) 

되어 형성된 생퇴적구조(organo-sedimentary struc-

ture)” 이다(from Awramik and Margulis in Walter, 

1976, p. 1). 국내에서 인용되는 대부분의 스트로마

톨라이트 정의도 이 정의를 사용한다(이광춘, 1992; 

김태숙, 1998). 하지만 이러한 정의는 생성기원(현생 

스트로마톨라이트의 관점에서)에 초점을 둔 것으로 

스트로마톨라이트의 형태에 대하여는 설명하지 않

는다(Golubic, 1991). 때문에 화석을 연구하는 학자

들은 이러한 정의를 외면하는 반면 일반적으로 

Semikhatov et al.(1979)이 제안한 형태적 정의를 따

른다. Semikhatov et al.(1979)은 생성기원과 환경 

및 형태의 다양성이 너무나 크다는 것을 인식하고, 

이러한 요인에 대하여 언급하는 대신 - Although 

characteristically of microbial origin and calca-

reous composition, it may be of any origin, com-

position, shape, size or age (Semikhatov et al., 

1979, p. 993) - 화석으로 산출되는 스트로마톨라이

Fig. 2 Natural Monument No. 413. developed on the cliff in the vicinity of Namgyo. A) panoramic view; B) close view 
of a mud crack bed exposed in the left of A (small box); C) close view of a stromatolite bed developed in the right of A
(large box).
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트의 형태에 초점을 두고 정의한다. 즉, 스트로마톨

라이트를 "퇴적면에서 상부로 성장하여(accretionary 

away from a point or limited surface of initiation) 

고화된(lithified) 엽층리(laminated)를 가진 퇴적성

장구조(sedimentary growth structure)"로 간단히 

정의한다. 대부분의 고생물학자들이 이들의 정의를 

따르는 이유는 이들의 정의가 야외에서 관찰되는 스

트로마톨라이트 화석을 기본으로 한 것이며, 화석의 

경우에는 현생 스트로마톨라이트와 달리 스트로마

톨라이트의 형성 기작과 이들을 형성했던 생물체의 

증거가 대부분 보존되어 있지 않기 때문이다.

야외에서 스트로마톨라이트 화석을 인지하는 가

장 중요한 요소는 다양한 형태의 미세엽층리 구조이

다. 스트로마톨라이트의 핵심요소인 미세엽층리 구

조는 스트로마톨라이트를 형성하는 남조세균의 차

이에 의하여 다양성을 띠는 것으로 알려져 있으며

(e.g., Golubic, 1976), 일반적으로 구형의 박테리아

(coccoid cyanobacteria)는 엽층리를 만들지 못하여 

쓰롬볼라이트(thrombolite, Aitken, 1967)를 형성

하는 대신 대부분의 엽층리 구조는 사상체 박테리아

(filamentous cyanobacteria)에 의해 형성하는 것으

로 알려져 있다. 스트로마톨라이트는 성장 초기에 

판상형 형태를 이루다가 엽층리의 지속적인 축적에 

의하여 반구형이나 주상형 등의 스트로마톨라이트

로 성장하게 된다. 일반적인 스트로마톨라이트는 이

러한 3가지의 서로 다른 성장 메카니즘이 복합적으

로 작용하여 형태의 다양성을 띠게 된다(Petrov, 

1996; Seong-Joo et al., 2000).

4. 천연기념물 제413호 영월 문곡리 

  스트로마톨라이트

 

"영월 문곡리 스트로마톨라이트"는 국내에서 가

장 널리 알려진 스트로마톨라이트 화석산지로 강원

도 영월군 북면 문곡 삼거리 부근 31번 국도변에 위

치한 연덕천의 절벽에 발달해 있다. 스트로마톨라이

트와 동일 지층 또는 인접한 지층에서 건열구조가 

함께 발견되고 멀리서도 관찰할 수 있을 정도로 규

모가 커서 이 지역은 2000년 3월 16일에 천연기념물 

제413호(영월 문곡리 건열구조 및 스트로마톨라이

트)로 지정되어 관리되고 있으나, 스트로마톨라이트

의 진위와 관련된 성인에 대한 논란이 계속되고 있

다. 특히, 스트로마톨라이트 화석을 야외에서 판단

할 수 있는 가장 중요한 핵심 요소인 외부 형태와 미

세엽층리 구조가 관찰되지 않는 점이 이러한 논란의 

핵심이다.

4.1 산출양상 및 외부형태

일명 "문곡리 스트로마톨라이트"는 높이 13.5 m, 

폭 16 m 정도의 노두에서 관찰되며 멀리서 본 모습

은 불규칙한 크기의 돔들이 도톰하게 돋아있는 형태

이다(그림 4A). 일면 이러한 구조는 층리면에서 관

Fig. 3. Generalized diagrammatic illustrations of the most commonly encountered stromatolite morphotypes. Note that
all stromatolites are characterized by fine lamination (modified from Preiss, 1976).
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찰할 경우 반구형 스트로마톨라이트가 연속되어 나

열된 LLH 스트로마톨라이트(laterally-linked hemi-

spheroid, Logan et al., 1964)와 유사하나, 전형적인 

스트로마톨라이트의 모습과는 차이가 많다.

일반적인 스트로마톨라이트의 경우 층리면에서 

관찰되는 돔 구조를 동일한 단면에서 관찰할 경우 

반구형의 모습이 하부로 연장되는 구조가 관찰되고 

하부로 갈수록 이러한 돔 구조의 볼록한 정도가 감

소되는 모습을 보이는데, 문곡리 스트로마톨라이트

의 경우 돔 구조의 연장성뿐만 아니라 어떠한 구조

도 관찰되지 않는다(그림 4B). 단순히 퇴적물이 솟아

있는 마운드(mound)의 형태만을 띠고 있다. 반구형 

돔들은 일정한 방향성이 없이 서로 불규칙하게 연결

되어 있으며, 동일한 층리면에 있는 돔들의 크기(직

경 약 20~80 cm) 또한 불규칙하다. 일반적으로 문곡

리 스트로마톨라이트와 같이 반구형 돔들이 인접하

여 스트로마톨라이트 층을 이루는 경우는 동일한 수

심의 퇴적면(water/sediment interface)위에서 성

Fig. 4. Structural characteristics of the so-called Mungokri Stromatolite. (A) surface structure characterized by later-
ally linked hemispheroidal domes; (B) cross sectional view of the stromatolite domes showing non-laminated, mas-
sive structure; (C) petrological thin section perpendicular to a bedding plane characterized by homogeneous micrite
materials without any vestige of laminated structure. Scale bar in (C) represents 1 mm.
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장하기 때문에 돔의 크기는 비슷해지고 외부 형태는 

조류나 파도의 방향에 의하여 결정되기 때문에 돔들

은 일정한 방향성을 가지게 된다(Hoffman, 1976; 

Walter et al., 1992).

또한 대부분의 스트로마톨라이트에서는 고유의 

표면구조(wavy, mammilate or concentric struc-

ture)가 관찰되는데 문곡리 스트로마톨라이트의 표

면에는 어떠한 구조도 관찰되지 않으며 표면은 매끄

러운 상태로 보존되어 있다(그림 5A). 일반적으로 

수심이 얕은 환경에서 형성되는 반구형 스트로마톨

라이트는 파도나 조류의 방향과 평행하게 돔들이 배

열되고, 표면에도 이러한 구조가 반영된 구불구불한 

선적 구조(wavy ridges)가 나타난다. 이러한 구조

는 우리나라 경상분지에 발달한 스트로마톨라이트 

돔에서도 쉽게 관찰된다(그림 5B). 반면 파도나 조류

의 영향을 적게 받는 석호나 호수 환경에서 성장하

는 스트로마톨라이트의 표면에는 구불구불한 구조 

대신에 올록볼록한 구조(mammilate structure)가 

형성되는데(그림 5C), 이는 안정적인 환경의 돔 표

면에서는 일반적으로 아주 작은 돔(micro-dome)의 

형태로 반구형 돔이 성장하기 때문이다(Southgate, 

1989; Clough and Goldhammer, 2000). 두 경우 모

두 풍화에 의하여 표면구조가 삭박되면 돔 구조를 

형성하는 미세엽층리가 노출되기 때문에 동심원 구

조가 선명하게 나타난다(그림 5D).

문곡리 스트로마톨라이트의 돔과 돔이 연결된 곳

에서는 건열과 유사한 갈라진 틈이 발달되어 있는데

(그림 6A, C), 이러한 구조 또한 스트로마톨라이트

에서 관찰되기 매우 어렵다. 스트로마톨라이트는 퇴

적면에서 상부로 성장하는 석회질 물질로 구성되어 

있다. 따라서 인접한 스트로마톨라이트 돔이 성장하

여 서로 연결되어 스트로마톨라이트 층을 이루게 되

면 이미 단단한 구조가 되기 때문에 쇄설성 퇴적물

과 같은 수분 증발에 의한 갈라짐 현상(예, 건열)은 

일어나지 않는다. 호주 남부의 쿠롱 석호(Coorong 

Lagoon)에 발달한 스트로마톨라이트와 같이 아주 

극심한 건조 환경에서 스트로마톨라이트 표면이 공

기 중에 노출될 경우 표면이 갈라지는 현상이 관찰

되기도 하는데(von der Borch, 1976), 이러한 경우

에도 문곡리 스트로마톨라이트에서 관찰되는 것과 

달리 표면의 갈라진 틈은 돔 내부까지 연결되어 나

타나지는 않는다.

4.2 미세엽층리

미세엽층리는 스트로마톨라이트의 핵심 구성 요

소이다(Park, 1976; Semikhatov et al., 1979; Seong- 

Joo et al., 2000). 따라서 미세엽층리가 나타나지 않

는 어떠한 구조도 스트로마톨라이트로 불리 울 수 

없으며 모든 스트로마톨라이트는 외부 형태에 관계

없이 내부에 잘 발달된 미세엽층리 구조를 보인다. 

스트로마톨라이트의 미세엽층리 구조는 스트로마

톨라이트를 형성하는 생물의 차이(coccoids vs. fila-

ments), 생물의 많고 적음(organic-rich layer vs. 

sediment-rich layer) 및 광물 성분의 차이(micrite 

vs. calcite)에 의해 암석의 단면이나 박편상에서 인

지된다(Seong-Joo et al., 2000). 

야외에서 관찰한 문곡리 스트로마톨라이트에서

는 스트로마톨라이트의 가장 중요한 특징인 미세엽

층리 구조를 비롯해서 어떠한 내부 구조도 관찰되지 

않으며, 단면은 마치 석회질이암(calcareous mud 

or marl)과 같은 괴상의 구조를 보인다(그림 4B). 또

한 스트로마톨라이트가 산출되는 층준과 인접한 층

준 어느 곳에서도 스트로마톨라이트의 유사 엽층리

라고 판단될 수 있는 mm 크기의 구불구불한 엽층리

인 cryptalgalaminate 층도 관찰되지 않는다. 수직 

단면의 박편관찰 결과 역시 미세엽층리의 어떠한 흔

적도 관찰할 수 없으며 대부분은 세립의 미크라이트

(micrite)와 미크로스파라이트(microsparite)로 이

루어져 있고, 스타일로라이트(stylolite) 구조와 석영

맥 및 철산화물이 간혹 관찰될 뿐이다(그림 4C).

5. 토의: 문곡리 스트로마톨라이트의 해석

     

천연기념물 제413호인 “문곡리 스트로마톨라이

트”의 외부 형태는 인접한 돔들이 연결되어 형성된 

LLH 스트로마톨라이트와 유사하다. 하지만 스트로

마톨라이트의 핵심요소인 미세엽층리 구조가 관찰

되지 않고, 외부 형태 또한 일반적인 스트로마톨라

이트의 모습과는 거리가 멀다. 문곡리 스트로마톨라

이트의 이러한 특징(미세엽층리 구조와 돔의 연장성 

결여, 매끈한 표면구조 및 표면에 발달한 틈 구조 등)

들은 이곳의 스트로마톨라이트가 알려진 것과는 달

리 스트로마톨라이트가 아닌 다른 형태의 퇴적구조

임을 시사한다. 따라서 “문곡리 스트로마톨라이트

“의 명칭에 대한 재검토가 요구된다.
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문곡리 스트로마톨라이트와 같이 미세엽층리가 

관찰되지 않으면서 수평으로 연결된 돔의 형태와 유

사한 구조로는 쓰롬볼라이트(thrombolite), 건열

(desiccation crack), 바이오험(bioherm), 슈도모프

팬(pseudomorph fan), 알갈마운드(algal mound) 

또는 머드마운드(mud mound) 등이 있다.

5.1 쓰롬볼라이트(Thrombolite)

스트로마톨라이트와 동일한 생성기작과 외부 형

태를 띠고 있지만 미세엽층리가 발달되지 않은 구

조를 쓰롬볼라이트라 부른다(Aitken, 1967). 스트

로마톨라이트의 경우 미세엽층리 구조는 스트로마

톨라이트를 형성하는 박테리아에 의해 결정된다. 

즉, 미세엽층리 구조는 스트로마톨라이트를 실질적

으로 성장시키는 유기매트(algal or microbial mat)

에 사상체 박테리아와 구형 박테리아가 교호되면서 

성장하는 경우에, 또는 광합성에 의한 사상체 박테

리아의 석회광물 침전의 정도가 다르거나 사상체 

박테리아의 분포(prostrate vs. vertical)가 다른 경

우에 형성된다(Seong-Joo and Golubic, 1999; 

Seong-Joo et al., 2000). 반면 구형 박테리아만이 스

트로마톨라이트를 형성할 경우 돔의 구조는 유지되

지만 미세엽층리는 형성되지 않고 대신 구형 박테

리아의 흔적인 “반점 구조(clotted structure)"가 불

규칙하게 형성된다(Kennard and James, 1986; 

Riding, 1991). 간혹 이러한 반점 구조를 생물체

(endopsammic fauna)의 생교란 작용으로 미세엽

층리 구조가 교란되어져서 형성된 것으로 해석하

여, 쓰롬볼라이트를 스트로마톨라이트의 변형으로 

보는 학자들도 있다(Hofmann, 1973; Walter and 

Fig. 5. Comparison of a surface structure between Mungokri Stromatolite and most domal stromatolites. Surfaces of normal
stromatolites are characterized by wavy ridges (B) and micro-domes (C), while the surface of Mungokri Stromatolite 
(A) is smooth. B, C and D are pictures from Gyeongsang Basin stromatolites.
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Heys, 1985). 

문곡리 스트로마톨라이트에서는 야외와 박편상

에서 어떠한 반점 구조도 관찰되지 않는다. 따라서 

미세엽층리 구조 없이 돔의 형태를 띠는 것이 쓰롬

볼라이트와 매우 유사하더라도 문곡리 스트로마톨

라이트를 쓰롬볼라이트로 해석할 수는 없다. 

   

5.2 건열(desiccation crack)

문곡리 스트로마톨라이트의 돔과 돔 사이에서는 

건열과 유사한 다각형 구조의 틈이 발달되어 있으며 

전체적인 모습 또한 건열과 유사하고 매우 근접한 

층준에서 건열 구조가 넓게 분포하고 있어 문곡리 

스트로마톨라이트를 건열로 해석할 수도 있다(그림 

6). 하지만 일반적으로 쇄설성 퇴적암에서 나타나는 

건열 구조는 쇄설물이 수축하면서 갈라진 다각형의 

모서리들이 들어 올려 지기 때문에 사발(bowl)이나 

평평한 형태(속하작용에 의한 압력의 영향으로)로 

보존되는 것이 일반적인 현상이다. 이 지역에서 나

타나는 건열들도 이러한 형태를 띠는(그림 6B, D) 

반면 문곡리 스트로마톨라이트는 볼록한 형태로 보

존되어 있기 때문에 다각형의 틈이 있음에도 불구하

고 건열로 해석하기는 어렵다.

건열의 경우는 퇴적물이 고화되기 전에 수축되어 

다소 규칙적인 다각형의 모습으로 갈라진다. 시간이 

지나면 다각형의 틈 사이를 성분이 다른 퇴적물이 

채우게 되어 이 지역의 건열과 같이 다각형의 틈이 

퇴적물로 채워지는(그림 6B, D) 반면 문곡리 스트로

마톨라이트에 발달된 틈에서는 퇴적물이 관찰되지 

않고 갈라진 다각형도 매우 불규칙하다(그림 6 A, 

C). 문곡리 스트로마톨라이트에 발달된 갈라진 틈들 

또한 마치 면도칼로 그어놓은 것과 같이 얇고 불규

칙하게 발달되어 수축에 의한 갈라짐으로 해석할 수

는 없다.

Fig. 6. Mungokri Stromatolite and mud cracks of the Natural Monument No. 413. Both stromatolite domes (A) and mud
cracks (B) are similar in having polygonal cracks, but differ from each other in infilling sediments. (C) and (D) are close
views of (A) and (B), respectively. Scale bar in (D) is 5 cm.

www.dbpia.co.kr



720 공달용․이성주

5.3 바이오험(bioherm)   

바이오험은 패각을 가진 저서성 고착생물(예, 산

호, 스트로마토포로이드, 석회조류 등)들이 인접한 

지역보다 많고 성장이 빨라 돔처럼 부풀어 올라 형

성되는 구조를 포괄적으로 나타내는 명칭이다(Cumings, 

1930). 따라서 대부분의 바이오험을 야외 및 박편에

서 관찰하면 이러한 생물의 흔적이 화석으로 남아 

있다. 그러나 문곡리 스트로마톨라이트의 야외 관찰 

결과와 박편에서는 어떠한 화석의 구조나 흔적도 발

견되지 않기 때문에 문곡리 스트로마톨라이트를 바

이오험이라 부르기에는 적합하지 않다.

5.4 슈도모프팬(pseudomorph fan)   

슈도모프팬은 석회질 광물(특히 아라고나이트)이 

층리면에서 위쪽으로 성장하면서 내부에 부채모양

의 방사상 구조(fan)가 나타나고 성장이 지속되어 

규모가 커지면서 반구형 돔의 형태를 이루는 것을 

나타내는 용어이다(Seong-Joo and Golubic, 1999; 

Sumner and Grotzinger, 2000; Winefield, 2000). 

석회암이 침전되는 환경에서 결정핵을 중심으로 아

라고나이트 결정들이 방사상으로 자라 팬을 형성하

게 된다. 성장을 지속하면서 팬은 스트로마톨라이트

와 유사한 형태의 반구형 돔을 만들고 인접한 팬들

과 연결되어 팬으로 이루어진 하나의 층을 형성하게 

되어 문곡리 스트로마톨라이트와 유사한 형태를 띠

게 된다. 특히 남아프리카의 Transvaal 누층군에 넓

게 분포하는 슈도모프팬(Sumner and Grotzinger, 

2000)은 외부 형태가 문곡리 스트로마톨라이트와 

매우 흡사하여 동일 구조로 해석하기 쉽다. 하지만 

Transvaal 누층군의 경우처럼 슈도모프 팬의 단면

에서는 언제나 방사상 구조가 특징적으로 나타나는

데 문곡리 스트로마톨라이트의 단면에서는 미세엽

층리 구조뿐만 아니라 어떠한 방사상 구조도 발견되

지 않는다(그림 4B). 따라서 형태는 슈도모프 팬과 

유사하지만 문곡리 스트로마톨라이트를 슈도모프

팬으로 해석할 수는 없다.

5.5 머드마운드(mud mound) 

머드마운드란 평평한 층리면위에 볼록하게 솟아

있는 돔의 구조로서 대부분이 석회질 이암(calcareous 

or lime mud) 또는 미크라이트로 이루어져 있고 층

리가 발달되지 않은 구조를 지칭하는 용어이다(Cuffey, 

1985). 하지만 이 용어는 외부 형태인 “mound”와 

내부 성분인 “mud”만을 서술하기 때문에 다양한 

구조에 다소 포괄적으로 사용되며 엄밀하게 적용되

지는 않는다. 예를 들어 Pratt(1995)는 다양한 화석

이 발견된 생물초(reef)를 머드마운드로 설명하였

고, Roylance(1990)은 화석은 적게 산출되었지만 매

우 비슷한 구조를 알갈마운드(algal mound)로 명칭 

하였으며, 때로는 바이오험과도 혼용되어 사용되기

도 한다[algal mound(Roylance, 1990) vs. algal bi-

oherm(Riding, 1979)].

일반적으로 마운드 구조는 패각을 가진 다양한 

생물체에 의하여 형성되기 때문에 마운드 형태의 구

조에서 다양한 화석이 발견된다면 바이오험 또는 생

물초라 부르는 것이 보다 합리적이고(마운드를 사용

해도 되지만), 석회질 조류 화석이 우세하게 발견된

다면 알갈바이오험 또는 알갈마운드로 부르는 것이 

타당하다. 화석의 산출이 극히 드문 경우에는(속성

작용에 의하여 마운드를 형성했던 생물체의 흔적이 

지워졌다 하더라도) 알갈(algal)이나, 초(reef), 바이

오험 등의 어떠한 용어도 사용할 수 없으며 단지 “머

드마운드”만이 사용되어져야 한다. 마운드의 형태

를 띤 “문곡리 스트로마톨라이트“는 층리가 발달되

어 있지 않고 미크라이트가 주요 구성 성분이며 어

떠한 화석도 관찰되지 않는다(그림 4). 따라서 문곡

리 스트로마톨라이트는 ”머드마운드”로 해석하는 

것이 가장 타당하다.

얕은 바다나 고여 있는 물의 퇴적면 위에는 얇은 

막 형태의 매트(algal or microbial mat) 또는 바이

오필름(biofilm)이라고 불리는 유기층이 형성된다

(eg., Stolz, 2000). 시간이 흐르면 매트들은 성장하

여 다른 곳보다 다소 부풀어 오른 모양을 갖게 되며 

부풀어 오른 매트들은 끈적끈적한 점액질을 가지고 

있기 때문에 매트위에 떨어지는 쇄설성 입자들을 부

착하거나 석회질 광물질의 침전을 촉진시켜 돔을 키

우게 된다. 특히, 퇴적물의 공급이 대단히 적은 석호

나 작은 웅덩이(supratidal pool) 같은 환경에서 매

트가 형성되고 매트를 구성하는 생물체들이 석회질 

조류가 아닌 광합성 박테리아일 경우에는 석회질 이

암으로 구성된 돔 구조를 만들게 된다. 매트를 구성

하는 박테리아는 광합성을 하면서 성장하여 매트를 

키우게 되고, 이 결과 매트위의 물은 pH가 상승하여 

미크라이트의 원인 물질인 와이팅(whiting: float-
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ing patches of lime mud)이 만들어진다(Bathurst, 

1971; Boardman and Carney, 1991). 물속에서 순

간적으로 형성된 와이팅은 매트위에 떨어져서 부착

되어 매트의 돔 구조를 키우게 되며 결과적으로 미

세엽층리 없이 미크라이트로만 구성된(화석도 발견

되지 않고) 문곡리 스트로마톨라이트와 같은 괴상의 

돔 구조를 만들게 된다.

또한 매트위에 퇴적물이 덮여 적당한 시간이 흐

르면 매몰된 박테리아 유기물은 부패하여(따라서 화

석으로 관찰되지 않는다) 다량의 가스를 만들게 된

다(Ward et al., 1984). 형성된 가스들은 압력에 의하

여 덮고 있는 퇴적층을 들어 올리면서 배출되게 되

는데, 이때 돔의 모양을 좀 더 완성 시키게 되고

(Gerdes et al., 2000) 가스를 배출하는 과정에서 돔 

사이에 문곡리 스트로마톨라이트와 같이 아주 얇은 

틈(그림 4 A, C)이 형성되고 이 틈 사이로 가스가 배

출된다. 이러한 틈 구조는 일면 건열과 유사하나 틈

의 사이가 매우 적고 이미 고화된 암석이기 때문에 

건열의 경우처럼 틈사이로 퇴적물이 채워지지는 않

는다. 또한 가스가 만들어낸 틈들의 다각형 구조는 

건열과 달리 문곡리 스트로마톨라이트처럼 불규칙

하다.

6. 결 론

1. 영월군 북면 문곡리 남교 하천변 절벽에 분포하는 

소위 “영월 문곡리 스트로마톨라이트”는 보존상

태가 양호하고 멀리서도 관찰할 수 있을 정도로 

규모가 커서 2000년 3월에 천연기념물 제413호로 

지정되어 관리되고 있다(천연기념물 제413호 영

월 문곡리 건열구조 및 스트로마톨라이트).

2. 천연기념물 제413호는 반구형 스트로마톨라이트

가 연속되어 나열된 LLH 형태의 스트로마톨라이

트(laterally-linked hemispheroid)와 유사하나, 

돔 구조의 연속성이 관찰되지 않고 표면구조와 갈

라진 틈의 형태가 일반적인 스트로마톨라이트와 

다르며, 특히 스트로마톨라이트의 핵심 구성 요소

인 미세엽층리 구조가 관찰되지 않기 때문에 스트

로마톨라이트로 볼 수 없다. 

3. 문곡리 스트로마톨라이트의 형태적 특징과 내부 

구조는 이곳의 스트로마톨라이트가 알려진 것과 

달리 스트로마톨라이트가 아닌 다른 형태의 퇴적

구조임을 지시하고 있고, 관찰된 특징들로 미루어 

머드마운드로 해석된다. 

4. 따라서 기존의 스트로마톨라이트라는 명칭에 대

한 재검토가 요구된다. 하지만 문곡리 스트로마톨

라이트가 천연기념물 제413호에서 배재되어야함

을 의미하지는 않는다. 천연기념물 제413호는 명

칭과 관계없이 규모가 크고 보존상태가 매우 우수

하여 보존되어야할 가치가 충분하기 때문이다.
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