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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 전남 화순군 시도기념물 제24호 화순 백아산 자연동굴(백아산동굴)의 동굴지질학적 분석을 통해 변성퇴적암류에서의 용해동굴 형성과정 및 요인에 대한 개념적 모델을 제시하였다. 백아산동굴은 전체적으로 장축이 수 미터에서 최대 10여 m에 이르는 작은 동방 3개와 이들을 이어주는 비교적 협소한 통로들로 구성되어 있다. 이 연구의 일환으로 작성된 동굴도면(cave map)과 내부조사 결과를 함께 고려하면 백아산동굴은 최소 3갈래 이상의 가지굴을 포함하는 미성숙 가지형 동굴(rudimentary branchwork cave)로 분류할 수 있다. 백아산동굴 내부에서 관찰되는 통로 횡단면 형태, 동굴미지형(speleogen) 및 퇴적물의 특징과 분포를 토대로 해석한 형성 구간은 전체 조사길이 대비 포화대 5.1%, 포화대 내지 상부포화대 8.2%, 상부포화대 11.2%, 상부포화대 내지 통기대 48.4% 및 통기대 27.0%로 나타났다. 동굴지질학적 분석결과를 통해 추정한 백아산동굴의 형성 단계는 1) 포화대-상부포화대 미소규모 독립 공동 형성단계, 2) 상부포화대 공동 연결 단계, 3) 상부포화대-통기대 최대 확장 단계 4) 통기대 추가 확장 단계, 5) 현재 최심부 연장 단계로 요약된다. 결론적으로, 백아산동굴의 형성은 탄산염암 지층과 이질암층이 교호하는 변성퇴적암류에서 용해 동굴이 형성되는 모델을 제시해주고 있다. 특히, 이번 연구의 결과는 통로의 확장 및 동굴의 진화가 지하수면 하강과 밀접하게 연관되어 있음을 확인시켜주며, 포화대 내에서 소규모의 초기 공동이 발달한 후 통로의 상호 연결에 의해 다양한 유형의 동굴미지형과 동저 퇴적물이 형성되는 일련의 동굴형성과정(speleogenesis)을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to present a conceptual model for the formation of the solution cave in metasedimentary rocks by analyzing speleological characteristics of Baek-ah-san cave (Provincial monument No. 24) in Hwasun-gun, Jeollanam-do, Korea. Baek-ah-san cave is mainly composed of three cave rooms, which are several meters in length, and interconnecting narrow passages between the rooms. In the plan view, this cave shows a single main passage with several immature branches and can be classified to a rudimentary branchwork cave with at least 3 branching short passages. Based on speleological analyses related to cross sections of the passage, speleogens and cave sediments, we estimated that about 48.4% of total investigated passage length was evolved in epiphreatic to vadose condition. Also, ~5.1, 8.2, 11.2 and 27.0% of total had been developed at phreatic, phreatic to epiphreatic, epiphreatic and vadose settings, respectively. Five stages on the evolution of Baek-ah-san cave have been detected from speleological evidences as follows: 1) the initial stage of non-interconnecting cavities in the phreatic to epiphreatic zone, 2) the interconnecting stage for phreatic to epiphreatic cavities, 3) the maximum enlargement stage in the epiphreatic to vadose zone 4) the additional extension stage at the vadose zone, 5) the stage of extension into the deepest area. In conclusion, our results provide a typical conceptual model for solution caves developed in metasedimentary rocks alternating recrystallized limestone and highly fissile shale beds. The results from Baek-ah-san cave suggest that relatively small-scale initial cavities of this cave had been evolved to an interconnecting cave system with various types of speleogens and cave sediments by the long-term falling of water table and bedrock disintegrations by slate layers.
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      1. 서 론
      동굴은 일반적으로 지하에 자연적으로 형성된 공동으로서, 그 범위를 사람의 출입이 가능한 크기 이상으로 제한할 수 있다(e.g., White, 1988; Gunn, 2004; Palmer, 2007). 하지만 이러한 동굴의 정의는 학자에 따라 견해를 달리하기도 하는데, Palmer (2007)는 동굴은 영구적인 암흑구간(total darkness)을 포함하고 있어야 한다는 점을 강조하였고, Won (2000)의 경우 사람의 출입이 어렵더라도 연장 가능성이 충분히 있는 것도 동굴에 포함시켜야 한다고 언급하였다. Woo and Kim (2004)은 총 길이가 5 m 이상이거나 주요 통로(주굴)의 길이가 입구의 폭과 높이 중 장축보다 긴 경우를 동굴로 정의하고 동굴생성물이 분포하는 경우는 예외적으로 3 m 이상부터 동굴로 정의하기도 하였다. 또한, 이들은 사람이 출입할 수 없는 경우에도 연장가능성이 충분하다고 평가될 때 천연동굴로 포함하였다(Woo, 2005).

      대분류에 의한 동굴의 종류는 지질작용에 따라 구분할 수 있는데, 일반적으로 용해 동굴(solution caves), 화산 동굴(volcanic caves), 빙하 동굴(glacier caves), 절리 동굴(crevice caves), 침식 동굴(erosion caves), 테일러스 동굴(talus caves), 틀구조 동굴(framework caves) 등으로 나눌 수 있다(e.g., Gunn, 2004; Palmer, 2007). 국내에는 많은 수의 용해 동굴, 화산 동굴, 침식 동굴이 알려져 있지만 아직까지 각 동굴 별로 세부적인 형성 원인을 밝히는 연구는 극히 미흡한 상태이다. 강원도 동남부 지역의 고생대 석회암에 분포하는 수많은 용해 동굴 중 옥계굴과 제주도에 분포하는 화산 동굴인 만장굴에 한하여 형성 원인이 언급된 바 있다(Choi et al., 2003; Ahn and Hwang, 2008).

      전 세계적으로 그 수가 압도적으로 많은 용해 동굴의 형성 원인을 밝히기 위해서는 다양한 지질학적 접근법이 필요한데, 세부적인 동굴형성과정(speleogenesis) 연구를 위해서는 동굴환경에 적합한 종합적 분석이 필수적이다. 이는 동굴 내부에 발달하고 있는 동굴미지형(speleogen), 동굴퇴적물, 암석학적 및 구조지질학적 특징 등이 동굴통로 형성의 선후관계, 형성 조건 및 고수리학적(paleo-hydrological) 특성을 지시할 수 있기 때문이다. 동굴형성과정연구 분야는 제4기 지질학, 수리지질학, 퇴적암석학 분야 등 순수 지질학적인 측면 뿐 만 아니라, 석유저류시스템, 지질재해 및 지질유산 관련 응용 측면에서도 그 필요성이 매우 높다.

      1979년 전라남도 시도기념물 제24호로 지정된 화순 백아산 자연동굴(백아산동굴)은 전라남도에 위치한 유일한 동굴로 언급된 바 있으며(Ahn et al., 2014), 현재까지 문화재로 지정된 용해 동굴로는 국내 최남단에 위치해 있다. 최근 백아산 자연동굴(백아산동굴) 내부에 존재하는 동굴생성물(동굴산호와 붕암) 및 주변 이질퇴적물의 광물학적 특성을 확인하고, 동굴생성물 내에 서식하는 호기성미생물을 농화 배양하여 탄산염광물 형성을 위한 생광물화작용에 대한 연구가 수행되었다(Kim et al., 2018). 이번 연구의 목적은 지리적 분포 측면에서 희소성을 지니는 백아산동굴의 동굴지질학적 특징을 보고하고 변성퇴적암류(metasedimentary rocks) 기반 용해 동굴의 형성과정에 대해 해석하여 국내 동굴형성과정에 대한 개념적 모델을 제시하는데 있다. 백아산동굴은 화순 아천산 자연동굴, 아천동굴, 백아산 아천 동굴 등 다양한 명칭으로 불려 왔으나, 이 논문에서는 문화재로서 정식 등재된 명칭인 화순 백아산 자연동굴과 그 약칭으로서 백아산동굴이라는 동굴명을 사용하였다(JeollaNamdo, 2018).

    

    

  
    
      2. 연구지역
      백아산동굴의 입구는 행정구역상 전라남도 화순군 북면 수리 산 123-1번지에 위치하며, 백아산 정상으로부터 남쪽 사면 가장자리 지점에 위치하고 있다(그림 1a). 백아산동굴은 전기 고생대 캄브로-오르도비스기에 퇴적된 것으로 추정되고 있는 설옥리층 내에 위치하고 있으며(그림 1b), Kim and Park (1966)의 조사결과에 의하면 설옥리층은 주로 탄산염암으로 구성되며, 흑색 점판암과 천매암이 협재하고 있다. 설옥리층의 최상부에서는 녹니석 운모 편암에 렌즈상 결정질 석회암과 흑색 탄질 점판암이 협재하는 특징을 보이며, 상부와 중부에서는 회색 결정질 석회암이 백색 석회암과 반복되어 나타난다. 주로 석영, 백운모, 견운모를 함유하는 편암으로 구성된 하부를 제외하면 전체적으로 결정질 석회암이 폭넓게 관찰되고 이러한 결정질 석회암 내에는 흑색 점판암층이 다수 협재된 특징을 보인다. 백아산동굴 입구로부터 동쪽 방향으로 약 100m 거리에는 설옥리층의 하부에 정합관계로 놓인 쇄설성 퇴적암 기원 용암산층이 남북방향으로 대상 분포하고 있으며, 이는 배사구조의 습곡축이 노출된 것으로 추정되고 있다(Kim and Park, 1966).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geographic and geological setting of the Baek-ah-san cave. a) Location of the cave entrance on the regional geographic map. b) A geologic map of the surrounding area for the Baek-ah-san Cave. 
        
        

        

      

      백아산동굴로부터 직선거리로 약 18 km 떨어져 있는 광주기상대에서 측정한 2017년 연평균 기온은 섭씨 14.6도이며, 기온이 가장 높은 달은 7월로 27.8도, 가장 낮은 달은 12월에 1.9도로 나타났다(Korean Meteorological Administration, 2018). 연평균 습도는 68.7%를 기록하였다. 2017년 총강수량은 936.5 mm를 기록하였으나, 이는 2014년부터 2016년까지의 연평균 강수량에 비해 353.9 mm 적은 수치이다. 2017년에 가장 강수량이 높은 달은 8월로, 280.4 mm를 기록했다.

      현재까지 백아산동굴에 대한 동굴지질학적 연구는 거의 이루어지지 않았으며, 매우 간략한 문화재청 자료와 함께 국립공원 무등산 권역의 지질유산학적 연구에서 일부 언급되었을 뿐이다(Ahn et al., 2014). 문화재청 동굴조사 자료에 따르면 백아산동굴의 총 길이는 약 150 m 이상(Ahn et al. (2014)의 연구에서는 약 80 m로 기재)이고, 내부에는 높이 약 5 m의 동굴폭포가 형성되어 있다(Cultural Heritage Administration, 2018).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      백아산동굴의 전체적인 형태 및 구조를 파악하기 위해 동굴도(cave map)를 작성하였다(그림 2). 백아산동굴은 전반적으로 협소한 통로로 이루어져 있어 부피가 큰 정밀 측량기기를 이용하기 어렵기 때문에 레이저거리측정기(Leica, model DisotoTM D5; 측정오차 ±1.0mm)와 클리노컴퍼스(Suunto, model Tandem; 방위 및 경사 측정해상도 1°)를 활용하여 간이 동굴측량 및 보정을 실시하였다. 동굴평면도는 백아산동굴을 2차원 평면상에 투영하였을 때 육안으로 확인 가능한 최외곽선을 기준으로 작성하였고, 입구로부터 내부를 향해 단일 방향성 측량을 실시하였다. 또한, 통로의 경사와 높이를 측정하여 종단면도를 작성하였다. 동굴 바닥면의 경사를 측정할 때에는 퇴적물 유무에 관계없이 현재의 표면부를 기준으로 동굴의 바닥을 설정하였다. 작성한 동굴 도면을 기본으로 실제 조사를 통해 세부 동굴지질학적 특징을 기재하였다. 동굴 내부 조사 시 입구로부터 내부로 진입하면서 임의의 구간에 대해 동굴지질학적 특징을 지형태학적, 퇴적학적, 암석학적 특징으로 세분하여 체계적으로 기재하였고, 동굴 통로 확장에 영향을 미친 조건을 해석하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The cave map of the Baek-ah-san cave. a) A projected plan view of the cave with the datum line for the projected profile (note the dashed line). Note that the opened final section of the cave map indicates the possibility of further extensity. b) A projected profile. Note that the profile has been drawn until Room 3. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 동굴의 구조와 동굴지질학적 특징
        이번 연구를 통해 백아산동굴의 총길이는 약 145 m에 이르는 것으로 재확인되었다(그림 2a). 백아산동굴의 가장 심부 구간에는 연구자의 출입이 어려운 여러 갈래의 통로가 존재하기 때문에 위와 같은 총길이는 더욱 연장될 가능성이 높다. 백아산동굴 내부에는 장축 약 4.5 m 규모의 동방(cave room) 1개를 포함하여 총 3개의 소규모 동방과 각각 3 m 이상의 길이를 보이는 3갈래의 부속 통로(가지굴) 그리고 도면 상 2개의 고리형 통로(closed loop passages)가 형성되어 있는 것으로 나타났다. 전체적으로는 비교적 작은 규모인 동방 3개가 협소한 침니형(chimney) 통로에 의해 서로 연결된 구조이며, 가지굴의 발달이 미약하고 거의 하나의 주굴(main passage)로 이루어진 동굴이다. 전체 동굴의 기하학적 형태는 비교적 단순한 편이지만, 각 구간 별 통로의 규모와 형태는 불규칙한 특성을 보이고 있다. 동굴의 종단면 구조는 전체적으로 약 15도의 하향 경사를 보이며, 수평, 수직, 경사 통로가 번갈아 나타나는 계단형 종단면을 보인다(그림 2b). 입구에서 내부로 가면서 5회에 걸쳐 바닥면이 상대적으로 평탄한 통로가 나타나며, 이러한 통로들은 30~40도로 경사진 협소한 통로에 의해 서로 연결되어 있는 형태를 보인다. 또한, 평탄한 통로 구간은 대체로 평면도상의 동방 위치와 일치하는 특징을 나타내며, 동굴의 평면도와 종단면상에서 관찰되는 통로의 폭과 높이는 입구 근처에서보다 내부로 갈수록 그 규모가 점차 확장되는 경향을 보인다.

        백아산동굴 입구의 상부 노두는 흑색 점판암이 박층으로 협재된 백색 내지 회색의 결정질 석회암으로 구성된 반면, 입구의 벽면은 제4기 동안 퇴적된 것으로 추정되는 준고결 상태의 각력질 두상 퇴적물(head deposits)로 구성되어 있다(그림 3, 4). 이들 퇴적물은 입구뿐만 아니라 동굴 내부 수 미터 구간까지 벽면을 따라 관찰된다(그림 4a, 4b). 입구부에 발달하는 가지굴의 횡단면은 N20W의 주향을 보이는 절리면과 나란하게 형성된 형태를 보인다. 이 가지굴은 전체적으로 폭 0.7 m 미만, 높이 0.5 m 미만의 협소한 통로로 이루어져 있으며, 점차 규모가 작아지는 구조를 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Outcrops around the cave entrance. Note a caving helmet for the scale. a) Titled and crackled outcrops right above the cave entrance (the thick arrow) and b) The entrance of the Baek-ah-san cave enclosed by crystalline limestones of the roof side and quaternary head deposits of the wall side. Dashed lines describe enlarged joints by slight displacements and dissolution. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Speleological observations at both of exterior and interior area near the entrance. a) The entrance of the Baek-ah-san cave enclosed by crystalline limestones of the roof side (above the dashed line) and quaternary head deposits of the wall side (below the dashed line). Also, there is a small steel gate for the cave conservation. b) The entrance view from the cave interior. Note that cave wall is entirely composed of quaternary head deposits (an area between dashed lines). The passage height in a position taken the photograph was measured to 0.8 m. c) Gravel deposits in Room 1. The thick arrow indicates an erosional surface on the current cave wall, suggesting that most of the cave room was filled with original gravel deposits. d) Gravel deposits observed on the surface of the current cave wall. e) A breakdown observed in Room 1. Note lithified gravel deposits on the breakdown. 
          
          

          

        

        첫 번째 동방 구간에는 비교적 평탄한 지형의 동굴 바닥면과 천장 사이의 높이가 측면으로 갈수록 좁아지면서 소멸되는 전형적인 열극형 통로 형태를 보여준다(그림 4c). 동굴 바닥에는 전체적으로 자갈(pebble) 크기의 역으로 구성되어 있는 준고결의 역질 퇴적물이 통로의 대부분을 채우고 있으나, 통로의 중앙부는 퇴적 후 침식에 의한 역질 퇴적물이 하각된 형태를 보인다(그림 4c). 이들 역질 퇴적물은 분급과 구형도가 불량한 반면, 원마도는 양호한 편이다(그림 4d). 통로의 중앙부에는 왕자갈(cobble) 내지 거력(boluder)에 해당하는 각력질 입자들이 기질 없이 퇴적되어 있으나 천장부에서는 이들 입자를 발생시킨 낙석면의 흔적이 전혀 관찰되지 않는다(그림 4c). 첫 번째 동방 구간에서는 극히 일부이긴 하나 초거력(megaclasts)이 관찰되는데(그림 4e), 이러한 초거력의 상부 천장에는 낙반이 유래된 단열면을 관찰할 수 있다. 초거력의 상부에도 역시 준고결 역질 퇴적물이 관찰되어 이 구간에 역질 퇴적물이 공급되기 이전에 낙반이 발생할 수 있는 크기의 공동이 존재했음을 지시하고 있다.

        첫 번째 동방에서 세 번째 동방 사이의 구간에서는 전형적으로 상부포화대(epiphreatic zone) 내지 통기대(vadose zone)에서 형성된 용식 구조들이 특징적으로 관찰된다(그림 5). 과거 오랜 기간 동안 안정적으로 유지된 동굴 유로(cave channel)상 수면을 지시하는 미지형인 노치(notch)가 관찰되며(그림 5a), 수 센티미터 규모의 스캘럽(scallop)이 일부 구간의 천장에서 관찰된다(그림 5b). 스캘럽의 방향은 입구에서 동굴 내부 방향을 지시하고 있어 고수류가 난류의 흐름 체제를 보이며 내부를 향해 흘렀음을 지시하고 있다. 이 구간의 벽면을 구성하는 결정질 석회암은 내부에 다수의 이질층을 포함하는 특징을 보이며, 표면으로부터 차별침식 구조를 뚜렷하게 관찰할 수 있다(그림 5c, 5d). 이 구간 통로의 하부에서는 괴상의 결정질 석회암이 우세하게 용식되어 협곡형(canyon-type) 내지 역열쇠형(reversed keyhole-shape) 단면을 보이기도 한다. 이질 엽층리가 다수 포함된 결정질 석회암 중 엽층리 경계면을 따라 침출되는 동굴수에 의해 동굴생성물 및 석회암이 용해된 흔적을 관찰할 수 있다. 동굴 벽면이 움푹한 지형을 보이는 구간에서는 미고결 퇴적층의 단면이 소규모로 관찰되는데, 원마도가 양호한 자갈 크기의 원반형 역들이 이질 퇴적물을 기질로 하여 함께 퇴적되어 있다(그림 5e). 선행 연구결과에 의하면, 백아산동굴에서 채취한 이질 퇴적물의 주 구성광물은 주로 기반암에서 풍화되어 잔류된 것으로 사료되는 석영, 운모, 장석, 질석이 주를 이룬다(Kim et al., 2018). 이 구간의 끝부분에서는 점차 천장의 높이가 2 m 이상으로 확장되면서 박층의 이질부를 경계로 수 m 크기의 결정질 석회암이 붕괴된 특징을 보여준다(그림 5f).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Speleological observations at the middle section of the cave. a) Niche and notch indicating the water level in the past. b) Small-sized scallops on the cave roof. The widths of scallops are typically less than 4 cm. c) A crystalline limestone interbedded with thin shale layers. A gravel size on the right-side of the photograph is 7 cm. d) Gravel deposits in the concave part of the cave passage. e) A canyon-type cross section showing the differential dissolution of parent rocks composed of slate, mudrock and limestone beds. f) Breakdowns from the cave roof by gravity and splitted slate layers. 
          
          

          

        

        세 번째 광장 구간에서는 최대 5.5 m의 낙차를 보이는 동굴 폭포가 발달되어 떨어지는 물에 의한 하각과 함께 진행된 수직형 통로의 확장을 보여준다(그림 6). 이 동굴 폭포 구간의 벽면에서는 수십 cm 규모의 변위를 보이는 소규모 단층들이 관찰된다(그림 6a, 6b). 이 폭포의 상단에서는 주로 차별 침식 구조가 뚜렷한 석회질 점판암층이 수십 cm 두께로 관찰된다(그림 6b).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Speleological observations at the deepest section of the cave. a) 5.5 m height waterfall in the cave. Note the upper part of the waterfall commenced with slate beds. b) Waterfall view from the bottom. A series of normal faults have been observed in the lower part of the waterfall. Refer to a) for a scale. c) A large scale breakdown block produced by splitting of a slate layer. d) Interbedded limestone and slate layers observed from cave wall. e) The cave stream channel flowing out from the deepest section of the cave. The passage height in a position taken the photograph was measured to 0.4 m. 
          
          

          

        

        동굴 폭포로부터 최심부까지의 구간에서는 점판암층 내지 이질층의 쪼개짐으로 인한 붕괴가 극히 우세하게 관찰되며, 이로 인해 수 m 크기의 낙반이 기계적 분리(mechanical disintegrations)에 의해 일정한 면을 따라 발생된 것을 확인할 수 있다(그림 6c, 6d). 백아산동굴의 최심부 바닥 부분에는 동굴 폭포로부터 이어지는 동굴수에 의해 수로(channel) 구간이 형성되어 있으며, 전반적으로 분급이 불량한 역질 퇴적물이 수로의 바닥을 채우고 있다(그림 6e).

      

      
        4.2 동굴생성물 분포
        백아산동굴에서는 다양한 종류의 탄산염 동굴생성물(speleothem)이 관찰되는데 반해, 그 발달 상태는 미약한 편이다. 현재까지 관찰된 동굴생성물의 종류는 종유관, 종유석, 커튼(draperies), 석순, 동굴진주(cave pearls) 등 천장에서 떨어지는 동굴수에 의해 형성되는 동굴생성물들과 유석, 휴석(rimstone), 타이어(tier) 등 바닥면을 흐르는 동굴수에 의해 형성된 동굴생성물 그리고 발달이 미약한 붕암(shelfstone) 및 동굴수지(pool fingers) 등 정체된 고인 물에서 발달하는 동굴생성물들이 관찰되었다(그림 7). 상대적으로 발달상태는 매우 미약한 편이지만, 동굴산호(cave coralloids), 곡석(helictites) 등 동굴벽면으로부터 스며 나오는 침출수 또는 형성원인이 불분명한 동굴생성물들도 일부 관찰된다. 백아산동굴의 동굴생성물 중에서 동굴산호와 붕암의 주 구성광물은 Mg가 풍부한 방해석(Mg-rich calcite)으로 이루어져있는 사실이 선행연구를 통해 밝혀진 바 있다(Kim et al., 2018). 백아산동굴의 전체 구간에서 가장 우세하게 발달한 동굴생성물의 종류는 유석과 석순으로서 현재 거의 대부분이 훼손된 상태이지만, 최심부에 발달해 있는 유석의 경우 높이 2 m, 폭 3 m 이상의 대형 유석이 원형 그대로 관찰되기도 한다(그림 7e). 이에 반해 매우 천천히 공급되는 미량의 동굴수에 의해 형성되는 종유관 등 동굴생성물은 극히 일부 구간에서만 제한적으로 관찰된다. 특히, 입구부에서 관찰되는 동굴생성물은 우기임에도 불구하고 표면부가 건조한 상태로 나타나지만, 두 번째 동방구간을 지나면서 동굴생성물의 표면에 물기가 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Speleothems of the Baek-ah-san cave. a) Cave-coralloids on the wall surface showing notch structures. b) Small stalactites and a broken curtain. c) An active curtain. d) Thin flowstone crusts with the corroded surface. e) Well-preserved flowstone with a large number of tiers. f) A close-up view of tiers with tiny cave popcorns. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 백아산동굴의 동굴지질학적 분석
        이번 연구에서는 백아산동굴의 동굴지질학적 특성을 지형태학적, 퇴적학적, 암석학적 특성으로 분류하여 해석하였고, 지형태학적 특성은 다시 규모에 따라 대규모, 중규모, 소규모 지형으로 나누어 해석하였다(표 1). 백아산동굴의 전반적인 기하학적 형태는 비교적 단순한 편으로 평면상에서 가지굴의 발달이 미약하고 거의 단일 주굴로 이루어진 초기 형태의 가지형 동굴(branchwork cave)로 해석된다(그림 2; Palmer, 1991; Dom and Wicks, 2003). 이러한 해석은 주굴의 폭과 높이가 입구에서부터 내부로 갈수록 규모가 점차 확장되는 경향성과 상부카르스트지역(epikarst)으로부터의 동굴수 함양이 입구 부근의 가지굴 시작점을 비롯하여 주로 특정 점원(point-source)을 통해 이루어지면서 주굴로 합류하는 형태를 보인다는 점을 통해 확인할 수 있다(그림 2; 표 1). 종단면상에서 관찰되는 계단형태의 동굴 구조는 백아산동굴 모암의 암석학적 특성이 반영된 결과로서, 용해성 지층과 불투수성 지층의 반복적인 교호에 의한 전형적인 횡와(flat-lying) 구조의 특성을 보이고 있다(Ford and Williams, 2007). 종단면상의 가지굴들 역시 독립적으로 발달하여 주굴로 합류한다는 점에서 가지형 동굴을 지시하고 있다. 따라서 대규모 지형태학적 특성에 의하면 백아산동굴의 현재 형태는 주로 상부포화대 조건에서 완성된 것으로 해석할 수 있으며, 입구부 인근 지점은 이후 통기대 조건에서의 동굴 발달에 우세하게 영향 받았음을 보여준다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            A summary of speleological features identified from the Baek-ah-san Cave. 
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Characters
              	Description
              	Interpretation (references)
              	Related
length (m)
            

          
          
            	Macro-scale
geomorphic 
            	Rudimentary
branchwork cave 
            	A single main passage linked to
short and narrow branches from
small numbers of surface sources 
            	Free flows in the epiphreatic
zone at the unconfined setting
(Dom and Wicks, 2003;
Palmer, 1991) 
            	111.0
          

          
            	Step-like profile 
            	Mainly horizontal passages
alternated with the inclined
passages 
            	Epiphreatic to vadose flows
with the presence of inclined
and less permeable horizons
(Palmer, 2007) 
            	143.0
          

          
            	Gradual enlargement
of main passage 
            	Distinct in the deeper area, but
screened by collapsed passages 
            	Rudimentary branchwork
cave-type evolved at the
epiphreatic to vadose zone
(Palmer, 1991) 
            	120.0
          

          
            	Meso-scale
geomorphic 
            	Elliptical cross
section
            	Elliptical cross sections with a
near horizontal major axis 
            	The separated phreatic
dissolution (Lauritzen and Lundberg, 2000) 
            	14.5
          

          
            	Chimney-type
passage 
            	The narrow passage width of less
than 0.6 m and irregular cave wall
surfaces; interbedded between
limstone and slate 
            	Lithologically controlled
passages by epiphreatic to
vadose erosion (Ford and Williams, 2007) 
            	10.5
          

          
            	Solution notch 
            	Typical notch with near horizontal
and lateral development 
            	Passage development at
epiphreatic zone with static
groundwater level (Palmer, 2007) 
            	11.0
          

          
            	Waterfall 
            	5.5 m height; interbedded slate
and crystalline limestone; An
abandoned high level gallery;
slight recession of waterfall 
            	Phreatic to epiphreatic
dissolution below the
impermeable strata in the lower
level of the waterfall (Lauritzen and Lundberg, 2000) 
            	9.0
          

          
            	Anastomotic
passages with several
closed loops 
            	Development of an active stream
channel on the lowest part along
the inclined cave floor.  
            	Epiphreatic dissolution by
relatively low velocity of
flowing water after the cave
overflow events (Šebela et al., 2004) 
            	17.0
          

          
            	Micro-scale
geomorphic 
            	Scallop 
            	Small scale scallops developed in
the cave roof 
            	Epiphreatic development by
relatively high flow velocity
during cave floodings (Curl, 1974) 
            	4.0
          

          
            	Redissolution surface 
            	Corrosional seepage water flow
pathways on the former flowstone
surfaces 
            	Corrosion processes at the
vadose setting (Palmer, 2007) 
            	1.5
          

          
            	Sedimentol
ogic 
            	Head deposits 
            	Extremely angular, grain-supported, very poorly sorted breccia in the
near entrance area 
            	Near in-situ slope deposits in
the cave outside (Šušteršič, 2004) 
            	5.5
          

          
            	Gravel to mud
sediments 
            	Mainly sub-rounded and poor
sorted pebble grains 
            	Allogenic sediments from the
entrance; high-density flow
during the intermittent cave
flooding mainly under the
epiphreatic to phreatic setting
(Bosch and White, 2004) 
            	14.5
          

          
            	Abandoned erosional
channel 
            	Central incised channel above the
sediment fillings 
            	Occurrence of intermittent
cave stream flows in the vadose
zone (Bosch and White, 2004) 
            	9.5
          

          
            	Boulder to very coarse
pebble sized breccia 
            	Breccia deposit in the central part
of the abandoned erosional
channel; grain-supported fabrics
with matrix-free empty space 
            	Initial autogenic in-situ deposits;
removal of matrix materials by
continuous stream flows after the
deposition in the epiphreatic to
vadose zone (White and White, 2000) 
            	2.0
          

          
            	Breakdown 
            	A very angular cave-in fitted right
above the cave roof; in sector B, one block covered with the
solidified gravel to mud deposits;
more frequently collapsed
passages in the deeper part 
            	Large blocks of cave-in
produced by gravity in
epiphreatic to vadose zone;
cave flooding after the
breakdown; enough passage
size for the collapse (White and White, 2000) 
            	95.0
          

          
            	Sediment patches
composed of gravel
deposits 
            	Small scale of less than 0.5 m width
and height; sediment piles with
gravel and mud-matrix observed in
the convex cave wall 
            	Non-eroded sediment
residues after high density
flow deposition during cave
flood in epiphreatic to vadose
zone (Bosch and White, 2004) 
            	12.0
          

          
            	Medium to very coarse
pebble sized breccia 
            	Fragmentation and debris pile
right under the slate beds 
            	Very angular debris produced
by high fissility of slate beds
and gravity in the vadose zone
(White and White, 2000) 
            	53.0
          

          
            	Lithologic 
            	Interbedded
crystalline limestone
and slate beds 
            	Meter-scale slate disintegrations
and centimeter-sized
fragmentations 
            	Collapses and fragmentations
of metamorphosed insoluble
rocks by initial dissolution and
gravity predominantly in the
epiphreatic to vadose zone
(Palmer, 2007) 
            	53.0
          

          
            	A set of faults around
the cave waterfall 
            	A set of normal faults in the lower
crystalline limestone part of the
waterfall 
            	Free-fall induction of water
flows on the perched water
table by slate aquiclude in the
vadose zone (Ford and Williams, 2007)
            	7.5
          

        

        

        백아산동굴의 중규모 지형태학적 특징 중 하나는 비교적 평탄한 바닥면을 보이는 3개의 동방 구간이 서로 독립적으로 존재한다는 것으로, 동굴 폭포 구간을 제외한 나머지 2개 동방의 횡단면 형태는 수평방향으로 확장된 타원형을 보여준다. 이들 동방의 통로 대비 상대적 규모와 형태는 동방 간 연결 이전 정체되었거나 지하수의 흐름이 매우 느린 포화대(phreatic zone) 또는 상부포화대에서 최초의 동방이 형성되었을 것으로 추정된다(표 1; Lauritzen and Lundberg, 2000). 이에 반해 3개의 동방과 최심부 수평 통로 구간을 제외하고 이들을 서로 연결하고 있는 통로들의 경우, 전반적으로 협소한 침니형(chimney-type) 통로들이 우세한 것으로 보아 주로 상부포화대와 통기대에서 상대적으로 빠른 유속의 유수에 의해 형성되었거나 홍수기 등 간헐적으로 통로 바닥면을 흐르는 유수에 의해 형성된 것으로 판단된다(Ford and Williams, 2007). 중규모 지형태학적 특징 중 노치(notch)는 상부포화대를 지시하는 동시에 장기적으로 유지된 지하수면을 지시하고 있다(Palmer, 2007). 백아산동굴 최심부에서는 여러 갈래의 소규모 고리형 통로들이 발달한 망상형 통로(anastomosis)의 특징을 보이는데, 이는 통로의 확장보다는 유로의 완만한 경사와 동굴수량의 큰 변화로 인하여 동시에 여러 통로를 통해 지하수를 배수하는 형태가 형성된데 기인한다(Šebela et al., 2004). 백아산동굴의 경우 폭우 시 지하수의 배수가 효과적으로 이루어지지 못하고 동굴 최심부가 쉽게 범람하게 될 것으로 예상되는데, 이러한 백아산동굴의 특징이 망상형 통로를 형성하게 된 조건을 마련하였을 것으로 판단된다. 소규모 지형태학적 특징 중 센티미터 크기의 스캘럽은 통로 형성 당시 고수류가 입구 방향에서 동굴 내부로 흐르는 난류의 흐름체제를 보였다는 것을 명확히 지시해주고 있다. 특히, 이러한 소규모 스캘럽의 존재는 상부포화대 근처에서 유속이 비교적 느린 상태를 지시한다(Curl, 1974). 이와 같은 중소규모 지형태학적 증거를 종합해보면 백아산동굴의 동방 구간과 그 인근에서는 포화대 조건을 지시하는 특징이 뚜렷하게 관찰되는 반면, 동방을 이어주는 통로에서는 상부포화대에서 통기대 환경에 이르는 조건에서 형성된 것으로 해석할 수 있다.

        백아산동굴에서는 입구부터 다양한 특징을 보이는 퇴적물이 관찰되며, 이들을 통해 현재까지 해석한 동굴 형성 조건을 검증할 수 있다. 동굴입구의 벽면은 신생대 제4기 동안 퇴적된 것으로 추정되는 준고결 상태의 각력질 두상 퇴적물로 구성되어 있는데, 이는 산사면과 동굴 입구부분에 퇴적된 두상 퇴적물 위로 동굴 입구부 노두가 내려앉아 형성된 것으로 해석된다(Šušteršič, 2004; 그림 3, 4). 이후 지표수가 동굴 입구를 통해 내부로 공급되면서 지하수와 함께 두상 퇴적물 일부가 침식 및 이동되었을 것으로 판단된다. 따라서 통로의 배치, 경사 조건, 추정한 공급지와 퇴적지점 사이의 거리를 고려했을 때(그림 2), 첫 번째 동방 구간에서 관찰된 자갈 크기의 준고결 역질 퇴적물은 입구로부터 공급되었고, 주로 간헐적인 폭우 시 급격하게 증가된 동굴수 흐름이 협소한 입구부 통로를 거쳐 상대적으로 넓고 평편한 첫 번째 동방 구간에 이르러 다량의 역질 퇴적물을 퇴적시킨 것으로 해석된다(Bosch and White, 2004). 이렇게 형성된 퇴적물은 해당 구간이 점차 상부포화대를 거쳐 통기대 환경으로 전이되고 동굴 내부 통로가 확장 발달하면서 배수능력이 향상된 이후 범람 없이 통로의 중앙부로 간헐적인 동굴수가 유입되어 이차적인 퇴적물 침식과 재동이 발생된 것으로 판단된다(그림 4; Bosch and White, 2004). 또한, 이들 통로 중앙부 유로 침식 흔적 내에서 관찰되는 기질 없는 왕자갈(cobble) 내지 거력(boluder) 크기의 각력 입자들은 입구부로부터 역질 퇴적물 유입 이전 포화대 공동 형성 중 천장부에서 낙하한 각력으로 해석될 수 있다(White and White, 2000). 따라서 이러한 각력들은 통로의 크기가 최소한 낙석이 발생할 수 있는 공간이 있었던 반면, 천장에서 낙석면의 흔적이 전혀 관찰되지 않는 것은 공생작용(paragenesis) 등에 의해 상당 기간 동안 동굴 천장 부분이 우세하게 용해된 결과를 지시한다(Lauritzen and Lundberg, 2000). 이와 같은 동방에 국한된 공동 형성 초기 낙석 발생과 퇴적물 유입 등 일련의 사건은 첫 번째 동방에서 관찰된 초거력 크기의 낙반과 낙반 상부를 피복하고 있는 준고결 역질 퇴적물을 통해서도 확인할 수 있다(그림 4e).

        두 번째 동방 부근부터 동굴폭포 이후 최심부 구간까지 극히 우세하게 관찰되는 대형 낙반은 석회암층 사이에 협재된 박층의 점판암이 중력을 이기지 못하고 쪼개짐이 발생함에 따라 생성된 것이다(그림 5f, 6c; White and White, 2000). 이렇게 모암의 암석학적 특성에 의한 퇴적물 및 지형 조절은 다른 예에서도 볼 수 있는데, 백아산동굴의 동굴폭포는 석회암층과 점판암층을 끊고 발달한 일련의 소규모 단층에 의해 지하수 흐름의 낙차가 발생됨으로써 지속적으로 낙차가 증가하고 폭포가 후퇴하면서 현재의 모습에 이른 것으로 전형적인 동굴폭포 형성을 보여준다(그림 6a, 6b; Lauritzen and Lundberg, 2000). 이와 같은 특징들은 동굴을 포함하고 있는 지층의 암질 특성에 따라 동굴 내부 구조 및 환경이 크게 영향 받을 수 있음을 보여주는 예로 생각된다. 즉, 동굴형성 초기에는 주로 포화대 용해작용이 독립된 초기 공동 형성에 중요하게 기여하는 반면, 통로가 확장되면서 상부포화대 내지 통기대 조건에서 점판암층의 물리적 쪼개짐에 의해 현재와 같은 백아산동굴의 특징을 이루었을 것으로 해석된다. 이와는 반대로 백아산동굴의 통로는 일정 크기 이상 대규모 발달이 이루어지기 어려울 것으로 판단되는데, 그 이유는 쪼개짐이 우세한 박층의 이질층을 포함하는 암질 특성으로 인해 동굴의 붕괴가 흔히 발생될 가능성이 매우 크기 때문이다.

        백아산동굴의 동굴생성물 표면에서는 통로 형성 이후 동굴 범람(cave flooding) 등 급격한 수리지질학적 현상에 의한 동굴생성물의 침식이 발생된 흔적을 쉽게 찾을 수 있으며, 흔히 동굴생성물 형성 후 재용해된 흔적이 관찰된다(그림 7d). 이러한 특징들은 백아산동굴 내부에 지속적으로 안정적인 물 공급이 이루어졌다기 보다는 동굴수의 유량과 지화학적 특성이 때에 따라 크게 변화하였고, 강수가 동굴 내부에 이르는 체류 시간도 크게 변하면서 동굴수에 용해된 이산화탄소 및 탄산칼슘 성분의 양이 단시간 동안 크게 변할 수 있음을 암시해주고 있다(Palmer, 2007).

      

      
        5.2 백아산동굴의 형성과정
        백아산동굴 내부에서 확인한 지형태학적, 퇴적학적, 암석학적 특징들을 토대로 해석한 통로 형성 조건을 각각 비율로 나타내었다(표 1; 그림 8). 이 결과는 상대적으로 긴 조사 길이를 보이는 대규모 지형태학적 특징에 의해서 편향된 결과를 나타낼 수 있으므로 이 연구에서는 대규모 지형태학적 특징을 포함시킨 비율과 대규모 지형태학적 특징을 제외한 비율을 함께 제시하였다. 대규모 지형태학적 특징을 제외하여 분석한 결과에서는 포화대에서 발달한 것으로 해석되는 통로가 전체 조사 길이의 5.1%, 포화대에서 상부포화대 구간에서 형성된 통로는 8.2%, 상부포화대를 지시하는 통로의 길이는 11.2%로 나타나 점차 증가하는 양상을 보여주었으나, 상부포화대-통기대 구간에서 형성된 통로는 48.4%로 압도적으로 높은 비율을 나타내었다. 통기대 발달을 지시하는 통로는 27.0%로 여전히 높은 비율을 차지하지만 상부포화대-통기대 구간에 비해서는 낮은 비율을 차지한다. 또한, 대규모 지형태학적 특징을 포함시킨 분석결과에서는 포화대, 포화대-상부포화대, 상부포화대, 상부포화대-통기대, 통기대의 비율이 각각 1.9, 3.0, 18.4, 66.9, 27.0%로 나타나 상부포화대-통기대에서 가장 높은 비율을 차지했다는 점과 상부포화대 및 통기대 조건이 상대적으로 우세한 것으로 나타났다는 점에서 일관성 있는 결과를 보여주었다.
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            The statistical results on the location of passage formation based on the speleological evidences presented in this study. a) Results excepting macro-scale geomorphic evidences from the cave map. b) Results reflecting all the speleological observations. 
          
          

          

        

        이와 같은 결과는 백아산동굴의 초기 공동 형성이 포화대에서 시작되어 동굴의 최대 확장은 주로 상부포화대 조건에서 이루어진 후 지하수면이 지속적으로 하강함에 따라 통기대에서의 동굴형성에 의한 특징이 중첩되는 양상을 의미하고 앞서 기술한 동굴지질학적 특징에 의해 해석된 동굴형성과정을 지지한다. 비록 포화대에서의 초기 공동 발달은 동방 지점 등 일부 구간에 국한되었을 것으로 추정되지만, 이후 상부포화대와 통기대 조건을 거치면서 추가적인 용해, 침식, 붕괴 과정을 거친 최종 결과이기 때문에 이 연구에서 제시한 초기 포화대 공동 발달의 비율은 최소치를 나타내는 것으로 판단된다. 따라서 백아산동굴 형성 초기에는 포화대 내에서 미소규모의 독립적 공동이 동시다발적으로 형성되고, 점차 하강하는 지하수면에 의해 공동이 상부포화대에 이르렀을 때 공동의 확장과 함께 초기 공동의 연결이 통로(conduit)를 통해 이루어졌을 것으로 판단된다(Ford and Williams, 2007). 또한, 상부포화대-통기대 전이 조건에서는 간헐적인 동굴 범람의 영향으로 가장 활발한 용식작용이 발생되었을 것으로 해석된다. 따라서 현재 동굴폭포를 거쳐 지하수가 흐르고 있는 백아산동굴의 최심부 구간에서 볼 수 있듯이 상부포화대-통기대 전이 조건이 백아산동굴의 현재 규모 및 구조로 형성된 가장 주요한 조건으로 판단된다.

        현재까지의 동굴지질학적 연구결과 및 해석을 통해 백아산동굴의 형성 단계를 총 5단계로 요약할 수 있다(그림 9): 1) 포화대-상부포화대 미소규모 독립 공동 형성단계, 2) 상부포화대 공동 연결 단계, 3) 상부포화대-통기대 최대 확장 단계 4) 통기대 추가 확장 단계, 5) 현재 최심부 연장 단계. 5단계 동안 지하수면의 하강 속도에는 큰 차이가 있을 수 있지만 동굴 외부 계곡의 발달 및 하각으로 인해 장기적 시간 규모에서 지속적인 지하수면 하강이 이루어졌을 것으로 추정된다. 동굴지질학적 관점에서 백아산동굴은 변성퇴적암류에서의 전형적인 용해 동굴 형성모델을 제시해주고 있다(Palmer, 2007). 특히, 동굴길이 및 규모의 확장이 지하수면 하강과 서로 연결되어 있음을 확인시켜준다는 점과 미소규모의 초기 포화대 공동 형성 후 연결 통로의 발달이 이루어지는 과정을 보여준다는 점 등을 백아산동굴이 제시해주는 주요 동굴지질학적 특성으로 들 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Summarized speleogenesis of the Baek-ah-san cave composed of five stages. Note that Stage 3 has been interpreted to the major stage for the present condition of this cave. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      전남 화순에 위치한 시도기념물 제24호 백아산동굴은 주로 평면도상에서 관찰되는 지형태학적 특징들에 의해 가지형 동굴로 분류된다. 이번 연구에서는 백아산동굴의 전체적인 동굴형성과정이 점진적 지하수위 하강과 동굴을 포함하는 모암의 암석학적 특징에 의해 큰 영향을 받은 것으로 해석하였다. 백아산동굴은 포화대 내 초기 용해 공동 형성 단계에서부터 상부포화대-통기대 영역의 최대 확장 단계까지 전이되는 과정을 거쳐 형성되었으며, 다량의 퇴적물 공급, 이동 및 침식에 의해 큰 영향을 받은 것으로 보인다. 또한, 지하수위 하강과 동시에 점차 증가하는 하중을 받는 동굴천장부 암석 내부에서 이질층의 쪼개짐이 발생되어 다수의 낙반과 낙석이 발생하는 현재의 백아산동굴을 이룬 것으로 해석된다. 이러한 백아산동굴의 동굴지질학적 연구결과는 기존 용해 동굴 특히 변성퇴적암류에 분포하는 석회암동굴의 형성과정을 설명하는 좋은 모델을 제시해주고 있다.
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