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요 약: 미생물에 의해 만들어진 퇴적암인 미생물암은 약 35억 년 전 지구 상에 최초로 등장한 이후 오늘날

에도 다양한 환경에서 형성되고 있다. 미생물암은 미생물이 쇄설성 퇴적물을 고정하거나 탄산염을 침전시켜

생성되며, 그 결과 미생물암의 미세구조와 중간구조가 형성된다. 미생물암은 그 중간구조를 바탕으로 크게 스

트로마톨라이트, 쓰롬볼라이트, 덴드롤라이트, 레이올라이트 등 네 가지로 분류한다. 지질 기록에서 미생물암

의 분포 양상은 주로 해수 중 탄산칼슘 농도와 후생동물의 영향을 받았다. 선캄브리아 시대에 오랫동안 널리

분포하였던 스트로마톨라이트는 대기 중 이산화탄소 농도가 감소하면서 점차 줄어들었고, 이를 대신하여 신

원생대부터 석회화된 미생물로 이루어진 쓰롬볼라이트가 번성하기 시작하였다. 이후 현생누대에 접어들며 다

양한 후생동물이 등장함에 따라 미생물암이 퇴적기록에서 차지하는 비중은 매우 감소하였으며, 대멸종 직후

등 특정 시기에만 짧게 번성하였다. 한반도에서는 지금까지 신원생대 상원계, 전기 고생대 조선누층군, 백악

기 경상누층군 등에서 미생물암이 보고된 바 있으며, 이들은 시대와 퇴적 환경에 따라 서로 다른 형태로 발달

한다. 앞으로 한반도의 미생물암에 대한 추가 연구를 통해 미생물이 지질기록 및 퇴적환경에 미친 영향뿐만

아니라 미생물과 다른 생물들 사이의 상호작용을 이해할 수 있을 것이다.

핵심어: 미생물암, 미생물초, 스트로마톨라이트, 쓰롬볼라이트

Abstract: Microbialites are defined as rocks formed by microbial organisms. After their first appearance

around 3.5 billion years ago, microbialites occur in various depositional environments throughout

geological periods. Microbial organisms form microbialites by trapping and binding detrital sediments and/

or precipitating carbonate cements, resulting in formation of various microstructures and mesostructures.

Four major types of microbialites are distinguished based on their mesostructures: stromatolite, thrombolite,

dendrolite, and leiolite. In the geological records, occurrences of microbialites are influenced by calcium

carbonate saturation of seawater and interaction of microbialites with metazoans. Stromatolites mainly

flourished during the Precambrian, and diminished as level of atmospheric carbon dioxide declined. On the

other hand, thrombolites, mainly formed by calcified microbes, began to flourish from the Neoproterozoic.

As metazoans diversified in the Phanerozoic, proportion of the microbialites within sedimentary record

declined. Since then, microbialites only occasionally flourished during the Phanerozoic, such as shortly

after mass-extinction events. In the Korean Peninsula, microbialites occur in the Neoproterozoic Sangwon

System, the Early Paleozoic Joseon Supergroup, and the Cretaceous Gyeongsang Supergroup, which form

different shapes according to their age and depositional environments. By performing detailed studies on

these Korean microbialites, it is possible to understand how microbes affected geological records and

sedimentary environments, as well as their interaction with other organisms.
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서 론

미생물암(microbialite)은 미생물에 의해 만들어진

모든 퇴적암을 총칭하는 말이다(Burne and Moore,

1987). 약 35억 년 전 최초의 미생물암이 등장한 이

후 미생물은 다방면으로 퇴적물에 영향을 끼쳤고, 그

흔적을 지질 기록에 남겼다(Riding, 2000). 미생물암

에 대한 연구는 Kalkowsky(1908)가 트라이아스기 퇴

적층에서 얇은 엽층으로 이루어지고 위로 볼록한 퇴

적체를 인지하고, 이에 대해 스트로마톨라이트

(stromatolite)라는 용어를 제안하면서 이러한 구조가

미생물에 의해 만들어졌을 것이라고 제시한 데에서

시작되었다(Paul and Peryt, 2000). 이후 오스트레일

리아의 샤크만(Shark Bay)과 바하마 등에서 현생 미

생물암이 발견되어 이에 대한 연구가 오늘날까지 지

속적으로 이루어지고 있다(Dravis, 1983; Dill et al.,

1986; Moore and Burne, 1994; Reid et al., 1995,

2003; Ferris et al., 1997; Feldmann and McKenzie,

1998; Laval et al., 2000; Andres and Reid, 2006;

Jahnert and Collins, 2011). 미생물암을 형성하는 미

생물들은 선캄브리아 시대에는 광합성을 통해 다량의

산소를 생성하여 오늘날과 같은 대기를 조성하는 데

크게 기여했으며, 또한 현생 산호초와 유사한 대규모

생물초(biogenic reef)를 형성하는 등 탄산염암의 퇴적

작용에도 깊이 관여하였다(Riding, 2000; James and

Wood, 2010). 현생누대에 들어 후생동물들이 등장하

며 생물초에서 미생물암의 비중이 전반적으로 낮아졌

으나, 이들은 종종 특정 시기에 번성하며 생물초를

형성하기도 하였다(Riding, 2006b). 최근 들어 오늘날

에도 미생물암이 과거에 알려졌던 것보다 더 많이 분

포하며, 산호초를 형성하는 데 중요한 역할을 담당한

다는 것이 알려지는 등 미생물암의 중요성이 새롭게

주목받고 있다(Reitner, 1993; Riding, 2000). 한반도

에서는 1980년대부터 스트로마톨라이트가 전기 고생

대 태백산 분지와 백악기 경상분지 등에서 보고되어

현재까지 연구가 이루어지고 있다(Kim and Han,

2010). 본 논문은 미생물암의 분류, 성인, 이들이 나

타나는 지질시대, 현생 미생물암에 대해 정리하고, 지

금까지 보고된 한반도의 미생물암을 소개한다. 이 논

문이 앞으로 국내에서 미생물암을 연구하는 것과 그

연구 결과를 우리말로 표현하는 데 도움이 되기를 희

망한다.

분류 및 기재

일반적으로 미생물암은 크게 거대(megascale), 대형

(macroscale), 중간(mesoscale), 미세구조(microscale)

의 네 단계로 기술한다(Fig. 1)(Shapiro, 2000; Chen

and Lee, 2014). 거대구조는 노두 규모에서 미생물암

을 기술하는 것으로, 미생물암이 층상생물초

(biostrome) 또는 괴상생물초(bioherm)형으로 나타나

는 경우를 뜻한다. 대형구조는 반구, 기둥, 원뿔 또는

수지상 기둥 모양 등 수십 센티미터에서 수 미터 크

기로 나타나는 구조를 뜻하며 이는 미생물암의 전반

적인 생장 양식을 지시한다. 이러한 대형구조에는 여

러 단계가 있을 수 있는데, 예를 들어 수 미터 크기

의 반구형 구조는 내부에 수십 센티미터 크기의 기둥

구조를, 기둥 구조는 다시 수 센티미터 크기의 가지

상 기둥 구조를 포함할 수도 있다(Chen and Lee,

2014). 중간구조는 미생물암의 조직(texture)에 해당하

며, 노두 또는 암석 표본에서 관찰할 수 있는 구조들

을 가리킨다. 여기에는 엽층리(lamination), 엉김 구조

(clot) 등이 포함된다. 미세구조는 미세엽층리(micro-

lamination) 또는 석회화된 미생물 등 현미경으로 관

찰할 수 있는 규모의 구조를 의미한다.

미생물암을 분류하는 데에는 주로 중간구조가 사용

되는데, 이는 중간구조가 야외에서 관찰할 수 있는

최소 단위인 동시에 미생물암의 성인을 지시하기 때

문이다. 미생물암은 그 중간구조에 따라 스트로마톨

Fig. 1. Four scales of microbialite description. Modified
after Chen and Lee (2014).
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라이트, 쓰롬볼라이트(thrombolite), 덴드롤라이트

(dendrolite), 레이올라이트(leiolite) 등 크게 네 가지로

분류할 수 있다(Fig. 2)(Burne and Moore, 1987;

Riding, 2000). 스트로마톨라이트는 미생물에 의해 만

들어진 엽층리를 갖는 미생물암을 총칭하며, 일반적

으로 위로 볼록한 형태의 엽층리로 이루어져 있다

(Fig. 2A). 위로 볼록한 스트로마톨라이트의 엽층리는

순수한 물리적 또는 화학적 작용만으로 만들어지기

어렵기 때문에 이들이 생물 기원임을 지시하는 증거

가 된다(Seong-Joo et al., 2000). 쓰롬볼라이트는 주

로 수 밀리미터에서 수 센티미터 규모의 불규칙한 덩

어리 형태인 엉김 구조(clot/mesoclot)로 이루어진 미

생물암을 지칭한다(Fig. 2B)(Aitken, 1967; Shapiro,

2000). 쓰롬볼라이트를 구성하는 엉김 구조의 성인은

다양하여 생물학적인 것과 비생물학적인 것 모두 존

재할 수 있을 것으로 추정되나, 그중 상당수는 미생

물의 석회화 작용에 의한 것으로 생각된다(Kennard

and James, 1986; Riding, 2000). 덴드롤라이트는 특

징적으로 가지 모양을 띠는 엉김 구조로 구성되어 있

으며, 이는 미생물이 광합성을 위해 더 많은 빛을 받

아들이고자 할 때 만들어진 것으로 추정된다(Fig.

2C)(Riding, 1991b, 2000; Howell et al., 2011). 레

이올라이트는 내부에 특징적인 구조가 없으며 전반적

으로 균질한 미생물암을 가리킨다(Fig. 2D)(Braga et

al., 1995).

최근 미생물의 영향을 받아 만들어진 퇴적구조인

미생물 유도 퇴적구조(microbially induced sedimentary

structure; MISS)라는 개념이 제시되었다(Noffke et

al., 2001). 저서성 미생물은 이들이 분비하는 점질층

(extracellular polymeric substances; EPS)에 의해 함

께 모여 생물막(biofilm)을 형성하는데, 이러한 생물

막이 자라 퇴적체로 남거나, 퇴적물의 이동을 저해하

거나, 퇴적물을 고정하거나, 생물안정작용(biostabi-

lization)을 유도하는 등 물리적 퇴적 작용에 관여하여

Fig. 2. Four major types of microbialite. All photographs are taken from the Cambrian succession in Shandong
Province, China. A. Stromatolite. Zhushadong Formation (Cambrian Stage 3, Series 2) (Hammer for scale is 27 cm
in length). B. Thrombolite. Zhangxia Formation (Drumian, Cambrian Series 3) (Coin for scale in B and D is 20 mm
in diameter). C. Dendrolite. Zhangxia Formation.  D. Leiolite. Chaomidian Formation.
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생성된 구조를 미생물 유도 퇴적구조라 한다. 이와

같은 미생물 유도 퇴적구조는 방해석의 침전 없이 생

성되며, 주로 쇄설성 퇴적암에서 발견되고 평면적인

구조를 갖기 때문에 주로 탄산염으로 구성되며 삼차

원적 구조를 형성하는 스트로마톨라이트 등의 일반적

인 미생물암과 구분된다(Noffke and Awramik, 2013).

미생물 유도 퇴적구조는 주로 물리적 퇴적작용에 영

향을 받아 생성되므로, 그 구성 생물과 퇴적 환경에

의해 대형, 중간, 미세구조가 결정되는 다른 미생물암

과는 달리 약 35억 년 전 최초로 나타난 이후 현재

까지 그 형태가 거의 변하지 않았다.

성 인

미생물은 주로 쇄설성 퇴적물을 고정하거나 직접

탄산염 광물을 생성하는 등 두 가지 방법으로 미생물

암을 만든다(Golubic et al., 2000; Riding, 2000,

2011b; Seong-Joo et al., 2000). 첫 번째 방법은 점

토에서 모래 크기의 퇴적물 입자가 미생물 세포막 외

부의 점질층에 달라붙어 고정되는 것으로, 고착된 퇴

적물은 미생물과 함께 점차 고화되어 미생물암이 된

다. 또한, 미생물은 광합성을 통해 탄산수소염을 능동

적으로 세포 속으로 받아들여 이산화탄소를 생성하는

데, 그 결과 세포 주위의 pH가 높아져 세포 표면 또

는 점질층에 탄산칼슘이 침전되는 석회화 과정

(calcification)을 통해 미생물암을 형성하기도 한다

(Riding, 2011a). 현생 미생물암의 경우 점질층에 아

라고나이트(aragonite)가 침전되는 것(Moore and

Burne, 1994) 이외에도 삼팔면체형 스멕타이트

(trioctahedral smectite) 광물인 스티븐사이트

(stevensite)가 침전되어 구조적 견고성을 얻기도 한다

고 알려졌다(Burne et al., 2014). 최근 시아노박테리

Fig. 3. Major types of calcified microbes. A. Epiphyton (Drumian, Cambrian Series 3; Zhangxia Formation,
Shandong, China). B. Renalcis (Cambrian Series 2; Mackenzie Mountains, northwestern Canada). Courtesy of A.Y.
Zhuravlev. C. Angulocellularia (Cambrian Stage 10, Furongian; Hwajeol Formation, Taebaek, Korea). Courtesy of J.
Woo. D. Bija (Cambrian Stage 3, Series 2; Zhushadong Formation, Shandong, China). E. Girvanella (Jiangshanian,
Furongian; Chaomidian Formation, Shandong, China).
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아(cyanobacteria)가 세포 내에서 직접 방해석의 일종

인 벤스토나이트(benstonite)를 형성할 수 있다는 것이

밝혀져, 미생물의 석회화 과정에는 상기한 것 외에도

추가적인 기작이 있을 가능성이 제시되었다

(Couradeau et al., 2012).

주로 미크라이트로 이루어진 석회화된 미생물

(calcified microbe)은 미생물이 석회화 과정을 통해

퇴적물을 생성하는 대표적인 사례다(Fig. 3). 미생물

이 석회화되기 위해서는 해수 중에 포함된 무기질 탄

소의 양이 낮고 칼슘의 함량이 높아야 하며(Arp et

al., 2001), 따라서 미생물의 석회화 작용은 대기 중

이산화탄소 농도, 해수 중 탄산칼슘의 농도와 미생물

이 광합성에 의해 무기 탄소를 받아들이는 기작에 크

게 영향을 받는다(Riding, 2006a, 2011a).

일반적으로 시아노박테리아는 미생물암 형성에 중

요한 역할을 하는 것으로 알려졌으며, 현생 시아노박

테리아는 대표적인 석회화된 미생물 Epiphyton,

Girvanella, Angulocellularia 등과 비슷한 형태를 만

들 수 있다(Riding, 1977; Riding and Voronova,

1982; Laval et al., 2000). 그러나 암석 기록에 남는

석회화된 미생물의 형태와 조직은 미생물의 종류뿐

아니라 생장 환경과 속성작용 등 다양한 요인에 영향

을 받기 때문에, 특정 석회화된 미생물이 반드시 특

정한 미생물을 지시한다고 보기는 어렵다(Pratt, 1984;

Woo et al., 2008). 따라서 지질 시대에 따라 석회화

된 미생물의 분포가 다른 것은 그 시대에 어떤 미생

물이 살았느냐 보다는 해수 및 대기 조성의 변화 등

전반적인 환경 조건에 더 크게 영향을 받은 결과일

것이다.

현생 미생물암에는 시아노박테리아뿐만 아니라 세

균(bacteria), 고세균(archaea), 녹조류(green algae),

규조류(diatoms), 균류(fungi) 등 다양한 종류의 미생

물이 존재하며 이들이 함께 미생물암을 생성하는 것

으로 생각된다(Golubic et al., 2000; Burns et al.,

2004; Papineau et al., 2005). 하지만 현생 미생물암

은 과거 여러 지질시대의 미생물암들과는 그 중간 및

미세구조가 다르므로 이들을 직접 비교하는 것은 어

렵다(Riding, 2000, 2011b). 따라서 전통적인 퇴적암

석학적 방법을 통해 미생물암을 관찰하는 것과 동시

에 미생물암에 특징적으로 포함된 미량원소를 지화학

적으로 분석하면 이들을 형성하는 생물과 그 생성 환

경을 이해하는 데 도움이 될 수 있다(Webb and

Kamber, 2011).

지질시대에서 나타나는 미생물암

선캄브리아 시대

지금까지 알려진 가장 오래된 스트로마톨라이트는

약 34억 5천만 년 전 퇴적된 오스트레일리아의 와라

우나층군(Warrawoona Group)에서 발견되었으나

(Hofmann et al., 1999; Hofmann, 2000), 여기에는

미생물의 화석이 남아있지 않아 이들이 생물학적 과

정으로 형성되었는지에 대해서 논란이 계속되었다

(Lowe, 1994). 최근의 연구는 이들이 생물학적으로

생성되었으리라는 의견에 무게를 싣고 있다(Hofmann

et al., 1999; Allwood et al., 2006, 2009). 스트로

마톨라이트 외에도 약 34억 6천만 년 전 퇴적된 오

스트레일리아의 아펙스 처트(Apex chert)에서 미생물

의 화석으로 생각되는 구조가 발견되었으나(Schopf,

1994; Schopf et al., 2007), 이 구조가 생물 기원이

아니라는 견해도 존재한다(Pinti et al., 2009; Brasier

et al., 2015). 반면, 약 34억 3천만 년 전 퇴적된 오

스트레일리아의 스트렐리풀층(Strelley Pool Formation)

의 사암에서 발견된 미세 구조는 미생물의 화석일 가

능성이 크다는 분석이 제시되었다(Brasier et al.,

2015). 현재까지 알려진 가장 오래된 미생물암 중 이

론의 여지가 없는 미생물 화석을 포함하는 것은 약

27억 년 전 퇴적된 오스트레일리아의 툼비아나 층

(Tumbiana Formation)에서 발견된 스트로마톨라이트

이다(Lepot et al., 2008).

선캄브리아 시대에 주로 생성된 미생물암은 스트로

마톨라이트로, 이들은 시생누대(Archaean)에서 원생누

대(Proterozoic)에 걸쳐 크게 번성하여 탄산염 대지에

서 오늘날의 산호초와 비슷한 대규모 구조를 형성하

기도 하였다(Grotzinger and Knoll, 1999; James

and Wood, 2010). 당시의 미생물암은 주로 미생물

매트(microbial mat)의 성장과 화학적 침전 작용으로

만들어졌고, 그 결과 미크라이트와 방해석 교질물이

얇게 교호하는 형태의 스트로마톨라이트가 형성되었

다(Riding, 2008). 이 시기 동안 미생물암의 형성에

가장 크게 영향을 미친 것은 해수 중 탄산칼슘 농도

로, 탄산칼슘 농도가 줄어들면서 스트로마톨라이트의

형태적 다양성이 점차 감소한 것으로 생각된다

(Grotzinger, 1989, 1990; Grotzinger and Kasting,

1993). 신원생대(Neoproterozoic)에 들어 스트로마톨라

이트가 점차 줄어들면서 그 대신 쓰롬볼라이트가 번

성하기 시작했다(Aitken and Narbonne, 1989; Turner
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et al., 1993, 2000). 이는 대기 중 이산화탄소 농도가

현재의 10배 수준까지 떨어지면서 시아노박테리아가

이산화탄소 농축 기작(CO
2
-concentrating mechanism;

CCM)을 발달시킨 결과로 생각된다(Riding, 2006a).

현재까지 보고된 가장 오래된 쓰롬볼라이트는 약 19

억 년 전 퇴적된 캐나다의 록네스트층(Rocknest

Formation)에서 발견된 것이나, 이들은 이후에 만들어

진 쓰롬볼라이트와는 다르게 방해석이 비생물학적으

로 침전하여 형성된 것으로 생각된다(Kah and

Grotzinger, 1992).

현생누대

신원생대 말 생물초에 석회화된 후생동물이 처음

나타난 이래로(Grotzinger et al., 2000; Penny et

al., 2014) 미생물은 여러 다세포생물과 함께 생물초

를 만들기 시작하였다(James and Wood, 2010). 이

와 함께 미생물암이 생물초에서 차지하는 비중은 전

반적으로 줄어들었으나, 이들은 때때로 크게 번성하

였다. 현생누대 동안 미생물암의 분포는 해수 중 탄

산칼슘 농도 뿐만 아니라 다세포생물과의 관계에 크

게 영향을 받은 것으로 보인다(Riding and Liang,

2005; Riding, 2006a, b). 미생물암을 형성하는 미생

물의 생장은 그 미생물과 경쟁 관계에 있거나 미생물

을 먹이로 삼는 다세포생물에 의해 억제될 수 있으므

로 대멸종 직후의 짧은 기간에는 미생물암이 폭발적

으로 번성했을 것으로 생각되었다(Schubert and

Bottjer, 1992). 이러한 관계는 캄브리아기 중기 고배

류(archaeocyath)의 멸종, 데본기 후기 대멸종, 페름기

말 대멸종 후 등에서 찾아볼 수 있으나, 트라이아스

기 말 및 백악기 말 대멸종 직후에는 미생물암이 번

성하지 않은 점을 고려하면 생물의 대멸종과 미생물

암의 분포가 직접 연결된다고 보기는 어렵다(Riding,

2006b). 반면, 미생물암과 석회화된 미생물이 번성하

였던 시기, 즉 캄브리아기-오르도비스기, 데본기 후기

-석탄기 초기, 쥐라기 후기-백악기 초기 등의 시기에

해수 중 탄산칼슘 농도가 높았다는 점은 미생물암의

형성에 해수의 화학적 조성이 중요하였음을 시사한다

(Riding and Liang, 2005).

고생대가 시작되면서 전 지구적으로 온실효과가 일

어나며 다양한 석회화된 미생물들이 등장하였다

(Riding, 1991a; Mankiewicz, 1992). 캄브리아기 초

기(Terreneuvian-Series 2)에는 해면동물의 일종으로

여겨지는 고배류(archaeocyath)가 미생물들과 함께 생

물초를 만들었다. 고배류는 캄브리아기 초기 말엽의

멸종 사건으로 크게 타격을 입었고 이후 다시는 생물

초를 만들지 못하였으며(Rowland and Shapiro,

2002), 이와 함께 석회화된 미생물의 다양성도 크게

감소하였다(Zhuravlev, 1996; Riding, 2001; Lee et

al., 2014b). 이후 캄브리아기 중-후기(Series 3-

Furongian)에는 주로 미생물들이 생물초를 형성한 것

으로 알려져 왔으나(Rowland and Shapiro, 2002),

최근 이 시기의 미생물초에 상당량의 해면동물이 포

함되어 있음이 밝혀지며 이들을 해면동물-미생물초로

재해석할 가능성이 제기되었다(Hong et al., 2012;

Kruse and Reitner, 2014; Lee et al., 2014a, 2015c).

특히 Lee et al. (2015a)은 캄브리아기 중-후기의 생

물초를 분석하여 캄브리아기 중기에는 주로 석회화된

미생물 Epiphyton과 Renalcis로 이루어진 쓰롬볼라이

트와 덴드롤라이트가 번성했던 반면 캄브리아기 후기

에는 석회질 해면동물과 미생물암으로 이루어진 마세

레이트(maceriate) 생물초가 존재했음을 제시하고 향

후 이에 대한 추가 연구가 필요함을 시사하였다.

오르도비스기에 들어서면서 다양한 후생동물들이

등장하게 되고(Great Ordovician Biodiversification

Event; GOBE), 미생물암이 생물초에서 차지하는 비

중은 지속적으로 감소하였다(Webby, 2002). 오르도비

스기 초기에는 주로 해면동물과 미생물이 생물초를

만들었는데, 미생물은 생물초의 골격을 만들고, 다른

해면동물이나 미생물 위를 덮으며 생장하여 골격 구

조를 안정시키는 등 생물초 형성에 매우 중요한 역할

을 담당하였다(Adachi et al., 2011; Hong et al.,

2015). 오르도비스기 중기에서 후기에는 후생동물들

이 미생물의 도움 없이도 생물초를 만들게 됨에 따라

미생물암의 비중이 급격하게 감소하였다(Webby,

2002). 이후 미생물암은 데본기까지 그 비중이 작았

던 것으로 알려졌다. 최근 오르도비스기 말 대멸종

이후 실루리아기 초기에도 짧은 기간 동안 미생물초

가 증가하였다는 가설이 제기되었으나(Sheehan and

Harris, 2004), 이와 같은 주장에 의구심을 품는 학자

들도 있다(Riding, 2006b).

오르도비스기 중기 이후 중기 고생대 동안 발달이

미미하던 미생물초는 데본기 후기에서 석탄기 초기에

이르는 기간 동안 다시 한 번 대거 증가하였다(Shen

et al., 1997, 2008). 당시의 미생물초에는 Renalcis와

Epiphyton 등의 다양한 석회화된 미생물이 대량으로

나타나며, 이는 데본기 후기 대멸종 때문에 다량의
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생물들이 멸종한 결과 미생물들이 번성할 수 있었기

때문으로 생각된다(Riding, 2006b). 그러나 데본기 후

기 대멸종 이전에도 상당수의 미생물초가 존재하였기

때문에, 이 시기에 미생물초가 번성했던 것에는 대멸

종 이외에도 다른 이유가 있을 수 있다(Feng et al.,

2010; Shen et al., 2010).

페름기 말 대멸종 직후 약 150만 년에서 500만

년에 걸쳐 주로 Renalcis 그룹 또는 Microcystis로

생각되는 미생물과 미크라이트로 구성된 미생물암이

전 세계적으로 널리 나타났다(Kershaw et al., 1999,

2012; Ezaki et al., 2003; Wu et al., 2014). 이 시

기의 미생물암은 주로 저위도 지역의 다양한 퇴적 환

경에 분포하였으며(Kershaw et al., 2012), 트라이아

스기 중기 이후 후생동물 생태계가 대멸종의 타격에

서 점차 회복되면서 크게 감소하였다(Xie et al.,

2010; Brayard et al., 2011).

이후 쥐라기 중후기 및 백악기 초기에 주로 쓰롬볼

라이트와 스트로마톨라이트로 구성된 미생물암이 상

대적으로 흔하게 나타나며, 이들은 얕은 바다에서는

산호와, 깊은 바다에서는 해면동물과 함께 생물초를

형성하였다(Leinfelder et al., 1993, 1994; Dupraz

and Strasser, 1999; Parcell, 2002; Olivier et al.,

2003, 2006; Bádenas and Aurell, 2010). 이 시기의

미생물암은 주로 미생물 피각(microbial crust) 형태로

나타나며, 이들은 생물초의 뼈대를 구성하는 산호 등

여러 생물의 표면에 붙어 생장하여 생물초가 물리적

및 생물학적 침식 작용을 버틸 수 있도록 도와준다

(Leinfelder et al., 1993, 1994; Olivier et al., 2003).

국지적으로는 후생동물을 거의 포함하지 않는 쓰롬볼

라이트가 나타나기도 한다(Leinfelder et al., 1994).

최근 이 시기의 미생물암에서 석회화된 미생물인

Epiphyton의 일종이 보고되어, 쥐라기 후기에서 백악

기 초기의 해수 조성이 미생물이 석회화되기에 적합

했음을 시사하였다(Săsăran et al., 2014).

현생 미생물암

현존하는 해성 미생물암은 주로 오스트레일리아의

샤크만과 바하마에서 보고되었다(Dravis, 1983; Dill

et al., 1986; Reid et al., 1995, 2003; Feldmann

and McKenzie, 1998; Andres and Reid, 2006;

Jahnert and Collins, 2011). 이들은 주로 생쇄설성

또는 어란성 퇴적물을 포함하며, 약한 엽층리 또는

엉김 구조를 형성한다. 샤크만과 바하마에서 나타나

는 것과 유사한 굵은 입자들로 이루어진 미생물암은

스페인의 마이오세 퇴적암에서 발견되지만(Braga et

al., 1995), 그보다 앞선 시기의 암석에서는 발견되지

않는다. 이는 신생대의 해수에 포함된 탄산칼슘의 농

도가 너무 낮아 시아노박테리아의 표면이 석회화되기

는 어려운 반면, 규조류 등의 굵은 입자를 잘 붙잡는

미생물들이 미생물암을 만드는데 기여하기 시작했기

때문으로 생각된다(Riding, 2011b). 육성 환경에서 미

생물암은 캐나다의 파빌리온 호수(Pavilion Lake), 켈

리 호수(Kelly Lake), 오스트레일리아의 클리프턴 호

수(Lake Clifton) 등 염도가 높은 호수에서도 발견된

다(e.g., Moore and Burne, 1994; Ferris et al.,

1997; Laval et al., 2000). 현생 미생물암에 대한 연

구 결과 다양한 종류의 미생물이 기존 예상보다 훨씬

더 복잡한 기작을 거쳐 미생물암을 생성하며, 이들이

기후 등 다양한 환경 변화를 기록하고 있음이 밝혀졌

다(e.g., Last et al., 2010; Omelon et al., 2013;

Burne et al., 2014; Russell et al., 2014).

현생 산호초 내부의 빈 공간에서도 미생물암이 다

량 발견된다(Reitner, 1993). 이들은 산호초 부피의

최대 80%까지 차지하며, 산호초의 골격을 이루는 생

물에 붙어 생장한다(Reitner, 1993; Riding, 2011c).

이를 생물초 내 미생물 피각(reefal microbial crust)

이라 하며, 그 생장 양식은 쥐라기와 백악기에 나타

나던 것과 유사하다(Reitner, 1993; Leinfelder et al.,

1994). 현생 미생물 피각은 주로 미크라이트 엽층리

또는 교질물로 구성되며, 주로 종속영양 박테리아에

의해 생성된다. 이들은 주로 파도의 영향을 받는 생

물초 연변부에서 국지적으로 해수 중 탄산칼슘 농도

가 높아져 형성되는 것으로 생각된다. 미생물 피각은

해수의 화학 조성에 영향을 받는데, 대표적인 예로

최근 들어 대기 중 이산화탄소 농도가 증가함에 따라

해수가 산성화되면서 미생물 피각이 줄어드는 것이

있다(Riding et al., 2014).

한반도의 미생물암

한반도에서는 신원생대부터 백악기까지 다양한 시

대의 퇴적암에서 미생물암이 보고되었다(Fig. 4)(Kim

and Han, 2010). 이중 가장 오래된 미생물암은 황해

도 일대에 분포하는 상원계 지층에서 발견되었으며

(Pak, 1986; Yin, 1990; Ri and Om, 1996), 남한에

서는 소청도에서 보고되었다(Fig. 4A)(Kim and Kim,
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1999). 소청도에는 주상(columnar) 또는 판상(stratiform)

의 스트로마톨라이트가 분포하며(Kim and Kim,

1999; Kong and Lee, 2013), Lee et al. (2003)은

여기서 Siphonophycus, Obruchevella, Sphaerophycus

등의 미화석을 보고하였다. 상원계의 스트로마톨라이

트는 그 형태를 근거로 신원생대에 형성된 것으로 추

정되나, 구조적으로 심하게 변형되어 이들의 생성 시

기를 정확히 파악하기 위해서는 주변 암석에 대한 동

Fig. 4. Microbialites in Korean Peninsula. A. Neoproterozoic stromatolite in Socheongdo. Scale in cm. Courtesy of
D.-J. Lee. B. Microbial-sponge reef in the Dumugol Formation (Early Ordovician), Bonghwa. C. Stromatolite in the
Makgol Formation (Middle Ordovician), Taebaek. D. Photomicrograph of stromatolite from the Banyaweol Formation
(Late Cretaceous), Gyeongsan. Courtesy of D.-J. Lee. E. Rod-shaped stromatolite in the Jinju Formation (Early
Cretaceous), Sacheon. Scale in cm. F. Wrinkle structure developed in the basal Nakdong Formation (Early
Cretaceous), Hapcheon. Coin for scale is 24 mm in diameter.
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위 원소 연대측정 등의 추가적인 연구가 필요하다

(Kim and Kim, 1999).

전기 고생대 미생물암은 주로 태백산분지에 분포하

는 고생대 초기에 퇴적된 조선누층군 중 태백층군에

서 발견된다. 태백층군의 미생물암은 이와 암층서 및

생층서적으로 잘 대비되는 북중국대지의 미생물암과

유사한 것으로 생각되며, 향후 태백층군의 미생물암

에 대해 추가 연구를 진행하면 전기 고생대 탄산염

대지의 연변부에서 미생물암이 어떻게 발달하였는지,

그리고 국지적 퇴적 환경의 차이가 미생물암의 발달

에 어떤 영향을 미쳤는지 밝힐 수 있으리라 기대된다

(Lee et al., 2015b).

태백층군의 미생물암중 가장 오래된 것은 캄브리아

기 중기 얕은 탄산염 대지에서 퇴적된 대기층에서 발

견되었으며, 주로 석회화된 미생물 Epiphyton과 해면

동물에 의해 형성되었다(Sim and Lee, 2006; Hong

et al., 2012). 이는 동시기의 북중국대지에 널리 분포

하는 주로 Epiphyton으로 이루어진 쓰롬볼라이트와

유사한 것으로 생각된다(Woo et al., 2008; Woo

and Chough, 2010). 캄브리아기 후기 화절층에서는

최근 덴드롤라이트가 발견되었으나, 이에 대한 연구는

아직 제대로 이루어지지 않았다(Lee et al., 2015b).

화절층이 상대적으로 깊은 환경에서 퇴적되었음을 고

려하면 이에 대한 연구는 그동안 잘 알려지지 않은

전기 고생대의 탄산염 대지 완사면 하부에서 미생물

암이 발달하는 과정을 이해하는 데 도움이 되리라 기

대된다(Lee et al., 2015b). 오르도비스기 초기 두무

골층에서는 미생물과 해면동물, 병광류(calathiid)가 함

께 생물초를 만든 것이 보고되었으며, 이는 오르도비

스기에 들어 후생동물이 대거 번성하기 시작하면서

미생물암이 생물초에서 차지하는 비중이 줄어드는 과

정을 반영한다(Fig. 4B)(Lee and Choi, 1987; Kwon

et al., 2003; Choh et al., 2013; Hong et al., 2014,

2015). 두무골층 상위의 막골층에는 조간대-조상대 환

경에서 발달하는 스트로마톨라이트와 미생물 엽층리

암(microbial laminite)이 다량 분포하며 이들은 퇴적

환경 해석에 좋은 증거가 된다(Fig. 4C)(Paik, 1987;

Woo, 1999). 오르도비스기 중기에 퇴적된 두위봉층에

서는 최근 해면동물의 일종인 층공충(stromatoporoid)

과 태형동물(bryozoan)이 교호하여 만들어진 스트로

마톨라이트와 비슷한 형태의 생물초가 보고되었으며,

여기에 약간의 미생물암이 포함된 것으로 알려졌다

(Oh et al., 2015, in preparation). 이들은 오르도비

스기 중기 이후 생물초에서 미생물암의 비중이 감소

하는 추세를 반영한다.

태백층군과 시층서적으로 대비되는 조선누층군의

영월층군에서는 문곡층과 영흥층에서 미생물암이 보

고되었다. 오르도비스기 초기에 퇴적된 문곡층에서는

센티미터 크기의 손가락형 스트로마톨라이트(digitate

stromatolite)와 미생물 엽층리암, 쓰롬볼라이트가 보고

되었다(Paik et al., 1991; Kim and Choi, 2000).

그러나 최근 문곡층에서 이루어진 후속 연구에서는

미생물암을 인지하지 못하여(Kim et al., 2014), 향후

문곡층의 미생물암 분포 및 산출 양상의 재고가 필요

하다. 오르도비스기 중기의 영흥층에서는 LLH(laterally

linked hemispheroid) 유형 스트로마톨라이트와 미생

물 엽층리암이 보고되었으며(Choi and Woo, 1993;

Yoo and Lee, 1997), 이 중에는 LLH 유형 스트로

마톨라이트와 유사한 외형을 가지는 “문곡리 스트로

마톨라이트(천연기념물 제413호)”가 있다. Kong and

Lee (2009)는 엽층리의 부재를 근거로 이 “스트로마

톨라이트”를 머드마운드(mud mound)로 해석하였으나,

그 내부에서 생물 기원 구조를 찾을 수 없으므로 향

후 이들의 성인에 대한 추가 연구가 필요하다.

백악기 육성층인 경상누층군에서도 여러 곳에서 미

생물암이 보고되었다(Yamamoto et al., 2011). 육성

층이라는 특성상 경상누층군에 나타나는 미생물암의

양은 적은 편이나, 이들은 당시의 퇴적 환경을 지시하

기 때문에 중요하다. 백악기 전기 호수 환경에서 퇴적

된 진주층에서는 나뭇가지에 시아노박테리아와 일부

녹조류가 붙어 동심원상으로 탄산염을 침전하여 만들

어진 막대형 스트로마톨라이트(rod-shaped stromatolite)

가 발견되었다(Fig. 4E)(Lee and Woo, 1996; Lee

and Kong, 2004; Choi, 2007). 이외에도 진주층에서

는 미생물과 날도래 유충이 만든 생물초가 보고되었

으며, 이는 이와 유사한 생물 조합에 의해 만들어진

생물초 중 가장 오래된 것이다(Paik, 2005). 백악기

중후기에 퇴적된 하양층군의 반야월층, 화산층, 신양

동층에서는 주로 건조한 환경의 호수에서 생성된 수

십 센티미터 크기의 반구형 스트로마톨라이트가 나타

난다(Fig. 4D)(Um et al., 1983; Chun et al., 1990;

Lee et al., 1991; Lee and Woo, 1996; Woo et al.,

2004; Nehza and Woo, 2006; Nehza et al., 2009).

최근 미생물 기원 퇴적구조의 일종인 롤업 구조(roll-

up structure)가 함안층에서 발견되었으며(Paik and

Kim, 2014), 앞으로 경상누층군을 비롯한 육성 및 해
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성 쇄설성 퇴적층에서 미생물 기원 퇴적구조가 새로

이 인지될 가능성이 있다(Fig. 4F).

결 언

미생물은 지질시대 초기부터 현재에 이르기까지 다

양한 시대에서 미생물암을 형성하여 퇴적 기록에 큰

영향을 끼쳤다. 미생물암은 주로 탄산염암에서 발견

되나, 쇄설성 퇴적암에서도 미생물 기원의 퇴적구조

가 흔히 발견된다. 미생물은 퇴적물을 고정하거나 탄

산염을 침전시키는 과정을 통해 미생물암을 형성하며,

때로는 석회화된 미생물 등의 구조를 퇴적 기록에 남

긴다. 지질시대에서 미생물암의 분포는 주로 해수 중

탄산칼슘 농도와 다세포생물에 의해 결정된다. 선캄

브리아 시대에는 주로 스트로마톨라이트가 발달하였

으며, 이들은 해수 중 탄산칼슘 농도와 대기 중 이산

화탄소 농도가 감소함에 따라 쇠퇴하였고 그 대신 쓰

롬볼라이트가 신원생대에 등장하였다. 현생누대에 들

어서며 생물초 내에 다양한 다세포생물이 등장하면서

미생물암의 분포는 감소하였고, 후생동물이 절멸하였

거나 해수 중 탄산칼슘 농도가 높았던 몇몇 시기에만

짧게 번성하였다. 미생물암에 대한 연구는 퇴적암의

형성 과정뿐만 아니라 고기후 및 고생태의 복원, 생

물의 진화 과정을 이해하는 데 있어 중요하다. 한반

도에서도 다양한 시기에 퇴적된 지층에서 미생물암이

보고되었으며, 앞으로 이들에 대한 추가 연구가 필요

하다.
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