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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 경상북도 봉화군 석포면에 위치한 너뱅이동굴의 형성 및 진화과정을 규명하기 위해 동굴 통로 패턴 등 동굴지질학적 분석을 실시하였다. 이 동굴은 총 길이 335 m로 조선누층군 태백층군에 포함되는 두무골층 중부층원 내 수 미터 규모의 두꺼운 셰일층 사이에 위치한 석회암에서 제한적으로 발달하고 있으며, 석회암-셰일 교호층과 석회 잔자갈 역암 지층을 따라 발달하는 특징을 보인다. 동굴 내외부 조사 결과에 따르면, 너뱅이동굴은 약 30°의 지층 경사를 따라 통로가 발달한 수위 하강 통기대 동굴(drawdown vadose cave)로 분류될 수 있다. 또한, 동굴의 발달이 성숙단계에 이르지 못해 전형적이지는 않지만, 복수의 지표 점원들(point sources)을 통한 동굴수 유입에 조절받은 가지형 동굴(branchwork cave)로 해석된다. 통로 발달이 이루어진 지층을 수직적으로 재구성하면 0~3 m까지 약 60%의 통로가, 3~9 m까지는 40%의 통로가 분포하는 것으로 나타났으며, 이들 중에서도 통로가 가장 우세하게 발달한 구간에 해당하는 2~3 m 구간은 24%의 통로가 분포하여 이 구간을 초기 통로형성면(inception horizon)으로 판단하였다. 동굴의 형성 및 진화과정은 다음과 같이 크게 3단계로 구분할 수 있다: 1) 포화대-천부포화대 조건에서 통로 연결이 불량한 초기 공동 형성단계, 2) 돌리네 형성과 통로 연결 및 확장단계, 3) 현재의 진화 정체단계. 이들 중 두 번째 단계는 구간별 퇴적물 집적단계, 부분적 통로 범람단계, 재개방단계로 다시 세분할 수 있다. 결론적으로 너뱅이동굴의 형성은 석회암-셰일 지층의 교호 특성 등 초기 지질학적 조절요인과 후기의 지표 카르스트 지형 발달 및 외부 퇴적물의 직접적 유입에 의해 크게 영향받았음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A cave geological analysis of Neobaeng-i cave (total length: 335 m), Bonghwa-gun, Gyeongsangbuk-do, was conducted to present the epigenic speleogenesis and a conceptual model of the cave. The development of cave passages has been limited to several strata, which consist of limestone-shale couplet and flat pebble conglomerate facies, between meter-scale thick shale beds in the middle member of the Dumugol Formation. Neobaeng-i cave can be classified as a drawdown vadose cave, mainly obeyed by the stratal dip of approximately 30 degrees. It can be also correspond with a branchwork cave controlled by cave water originated from surface point sources although it is atypical because of the immature stage in cave development. Based on the columnar section of strata involving Neobaeng-i cave, 60% and 40% of the total passage has been distributed over 0~3 m and 3~9 m intervals, respectively, from the bottom of the section. The most active depth interval for the passage development is 2~3 m, and it accounts for 24% of the total. This is considered as the 'inception horizon'. The evolutionary process of the cave can be divided into three stages as follows: 1) the stage of the initial unconnected conduit under phreatic-epiphreatic conditions, 2) the stage of the doline formation and passage connection/enlargement, and 3) the stage of current stagnation for cave development. The second stage can be subdivided into three substages: clogged passages in the relatively narrow spots with allogenic sediments, partially flooded passages, and reopened passages. In conclusion, the speleogenesis of Neobaeng-i cave has been strongly affected by the basal geological setting like the alternations of limestone-shale beds and, in the latter period, by the evolution of surface karst landforms and large-scale input of allogenic sediments.

        

      

      
        Keywords: 
solution cave, limestone cave, speleogenesis, doline, karst landform
키워드: 용해동굴, 석회암동굴, 동굴형성과정, 돌리네, 카르스트 지형

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      국제동굴연맹(International Union of Speleology)에서는 동굴의 정의를 ‘사람이 들어갈 수 있을 만큼 충분히 큰 지표 아래에 자연적으로 형성된 공동’으로 채택하고 있다(Ford and Williams, 2007). 대다수의 동굴지질학자들은 위와 같은 정의에 동의하고 있으나, 연구자에 따라 약간의 견해 차이를 보이기도 한다. 예를 들면, Palmer (2007)는 동굴로 정의하기 위해서는 영구암대(total darkness)의 존재가 필수적인 요소라고 강조하였다. 또한, Gillieson (1996)은 사람의 출입이 가능한 공동이라는 언급에 대해 일반적으로 통로의 횡단면 직경이 0.3 m 이상이어야 한다고 제시한 바 있다. 우리나라 문화재청의 경우 동굴의 정의에 대해 사람의 출입이 어렵더라도 통로의 연장 가능성이 충분히 있는 경우까지를 포함하고 있다(Cultural Heritage Administration, 2000).

      한반도 남부에서 보고된 동굴의 유형 대부분은 용해동굴(solution caves), 화산동굴(volcanic caves), 침식동굴(erosion caves)에 해당된다. 이들 중 용해동굴은 고생대 석회암이 위치한 강원도, 충청북도 그리고 경상북도 일대에 주로 분포하고 있으며, 동굴의 수는 최소한 1,200개소 이상 존재하는 것으로 보고되고 있다(Cultural Heritage Administration, 2022). 이처럼 국내에는 많은 수의 용해동굴이 보고되었음에도 불구하고, 동굴 통로의 초기 형성 원인 및 내부 구조의 발달 과정에 대한 연구가 극히 미흡한 편이다. 일정 수준을 갖춘 전문 학술지에 게재된 용해동굴의 성인 관련 논문은 강원도 지방기념물 옥계동굴과 전라남도 기념물 화순 백아산 자연 동굴 2건에 불과하다(e.g., Choi et al., 2003; Jo et al., 2019). 이들 역시 해외 수준에 비하면 초기 연구 도입단계에 머물러 있다고 평가할 수 있으며, 이는 아직까지 최신 연구기법이 적용되기 이전이고 국내 용해동굴에 대한 다양한 연구사례가 부족하기 때문인 것으로 생각된다. 이와 같은 국내 연구상황과는 달리, 해외에서는 매우 활발히 연구가 진행되고 있으며(e.g., Ballesteros et al., 2015; Antonellini et al., 2019; Columbu et al., 2021; Spötl et al., 2021) 그 이유는 전 세계적으로 넓게 분포하고 있는 용해동굴, 그 중에서도 석회암 지대를 따라 발달하는 석회암동굴과 카르스트 지형은 카르스트 대수층을 따르는 지하수 이동 및 오염물질 추적을 포함하여 싱크홀 발생 등 지질재해 문제와 지질공원 등 천연관광자원으로서의 가치 등 사회경제적 의미가 매우 크기 때문이다(Palmer, 1999; Filipponi et al., 2009). 이에 더해 Jo et al. (2019)은 동굴형성과정을 이해하는 것이 제4기 지표지질학 및 퇴적암석학 분야 등과 깊이 관련되어 있다고 강조하였다.

      이번 연구에서는 경상북도 봉화군 석포면 소재 매장문화재인 너뱅이동굴에 대한 형성과정을 동굴지질학적으로 분석하였다. 지난 2004년 환경부 전국 자연동굴 조사결과에 의하면, 너뱅이동굴은 동굴생성물이 매우 미약하게 발달한 석회암동굴로서 문화재로서의 가치는 높지 않은 것으로 평가되었으나, 입구가 수직으로 발달하고 통로의 대부분이 30° 이상의 고각으로 연결된 점 등 너뱅이동굴만의 특이한 동굴지질학적 특징을 언급한 바 있다(National Institute of Environmental Research, 2004). 또한, Kim et al. (2018)에 의하면 너뱅이동굴은 멸종위기 야생생물 II급으로 지정된 토끼박쥐(Plecotus ognevi)의 주요한 동면처로 확인되었으며, 온도 및 습도에 대해 모니터링을 실시하여 토끼박쥐가 선호하는 서식지와 너뱅이동굴의 환경이 서로 밀접하게 연관되어 있음을 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 국내 석회동굴 중 통로의 발달구조 측면에서 특이성이 있고 생태학적 의미가 큰 너뱅이동굴을 대상으로 동굴지질학적 특징을 분석하고 형성과정을 이해하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역
      너뱅이동굴의 입구는 행정구역상 경상북도 봉화군 석포면 석포리 산 1-189, 너뱅이골에 발달하고 있다(그림 1). 너뱅이골을 따르는 계곡 상류 부근에서 폭 10 m의 돌리네(doline)가 발달하며, 이 돌리네의 최심부에 동굴의 입구가 노출되어 있다(그림 1, 3a). 동굴의 전반적인 발달 방향은 강원도 삼척시와 경상북도 봉화군의 행정 경계를 가로지르는 북북서 방향이 우세하다. 삼척시와 봉화군의 경계 지역인 석개재 일대는 해발고도 800 m 이상의 고산지대이며, 기상청 자료에 따르면 지난 2021년 한 해 동안 봉화군 석포면에서 측정된 연평균 기온과 강수량은 각각 9 ℃, 1,411 mm이다. 일 년 중 여름철(6~8월)에 대부분의 강수(614 mm)가 집중되는 전형적인 한반도 강우 특성을 보인다. 고산지대 계곡을 따라 흐르는 지표수량의 정성적 범위, 돌리네 주변 지표지형의 단기변화 및 동굴 내부로의 강수 유입시기를 파악하고자 화상 모니터링을 수행하였다. 그 결과, 100 mm 이상의 많은 강수가 집중되었던 5월 16일과 9월 1일에도 너뱅이동굴의 입구가 위치한 계곡을 따라 흐르는 지표수량 증가와 동굴입구로의 뚜렷한 강수 유입은 관찰되지 않았다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map of the study area (modified from Choi et al., 2004). (a) and DEM topography map (b) and (c). The yellow areas in (b) and (c) represent sediment in the valley, slopes with angles less than 15 degrees, while the blue areas indicate steep slopes with angles more than 15 degrees. Red dash line indicate dry valley. In (c), the cross-section profile is shown along the lines a, b, c, and d in (b).
        
        

        

      

      너뱅이동굴의 인근에서 널리 알려진 석개재 단면의 지질은 전기 고생대 캄브리아기-오르도비스기에 퇴적된 태백층군의 지층들이 연속적으로 나타나고(Choi et al., 2004; Kwon and Chough, 2005), 동굴의 입구를 중심으로 계곡 상류에서 하류까지 동점층, 두무골층, 막골층이 관찰된다. 이 지역의 동점층은 암회색 사암이 주요하게 나타나고 상부로 갈수록 석회질 성분이 많아지는 특징을 보였다. 또한, 너뱅이골 계곡의 하류로는 막골층이 관찰되며, Dunham (1962)의 석회암 분류를 기준으로 석회이암(mudstone), 골격이 포함된 와케스톤(wackestone) 내지 입자암(grainstone), 괴상 내지 생교란된 입자암이 관찰된다. 이 외에도 타 지역과 마찬가지로 암회색 백운암(dolostone)이 이 지역의 막골층을 구성한다. 너뱅이동굴 입구부 노두의 특징에 의하면 계곡 중류, 동굴 입구 부근은 두무골층에 발달한 것으로 판단된다(그림 1, 3a). 이 지점의 두무골층 암석은 화석 입자를 풍부하게 함유하고 일부의 층준에서 괴상의 생물초가 관찰되는 특징이 있고, 석개재 단면에서 측정한 두무골층의 주향과 경사는 N50~90°E 및 30~40°NW이다. Kwon and Chough (2005)의 연구에 의하면 두무골층은 크게 3개의 층원으로 구분할 수 있으며, 하부층원에서는 대부분 갈색 내지 녹회색의 석회질 셰일(calcareous shale)이 주요하게 나타나는데 반해, 중부-상부층원으로 갈수록 점차 석회암층이 주를 이룬다. 주요 암상으로 석회질 셰일, 석회암-셰일 교호층(limestone-shale couplet), 생교란작용이 우세한 석회암(bioturbated limestone)과 석회 잔자갈 역암(limestone pebble conglomerate) 등이 관찰되고, 생물초(reef)가 제한적으로 나타난다(Choi et al., 2004).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      너뱅이동굴의 입구 주변 지표지형 및 지질학적 조건을 파악하기 위해 실내외 조사를 수행하였다. 실내에서는 소프트웨어 QGIS를 활용하여 수치지형도 및 DEM 기반 음영기복도를 작성한 후 주변 계곡의 형태와 유역분지를 확인하였고(그림 1b), 입구부 노두를 대상으로 주상도 작성과 지질구조, 돌리네의 형태와 규모를 측정 및 기재하였다.

      통로 패턴 분석을 위한 동굴평면도(cave map; plan view)는 강원대학교 동굴연구회에서 작성한 기존의 간이측량도를 재확인 및 보정 후 활용하였다. 너뱅이동굴의 전반적인 형태와 구조 및 방향성을 재확인하였으며, 동굴내부조사를 통해 통로 발달방향, 기반암의 층리 및 절리면의 방향을 측정한 후 장미도표를 작성하였다(그림 2). 동굴 통로에 대한 측량 시 줄자, 레이저거리측정기(bd-d100, Bluetec; 오차범위 ± 2 mm), 클리노콤파스(CH2000, Korean scientifics; 측정해상도 1°)를 이용하였으며, 모든 측정치는 동굴 입구를 시작점으로 하고 종점을 향해서 구간별로 측정한 값을 기준으로 하였다. 측정한 자료를 기반으로 동굴평면도의 방향과 통로의 규모를 미세 보정하였다. 통로의 높이와 횡단면을 이용하여 평면도 상에서의 N-S 방향을 기준으로 투영시킨 종단면도를 작성하였다(그림 2b).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The cave map of the Neobaeng-i cave. (a) A projected plan view of the cave. (b) A projected profile view of the cave and passage cross-section. (c) is a rose diagram showing the measured structure data in the cave.
        
        

        

      

      이번 연구에서는 너뱅이동굴 내부에서 관찰되는 암상의 변화, 지질구조 및 동굴퇴적물이 통로 발달에 미치는 영향과 상호연관성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 동굴 내부에서 관찰되는 통로의 형태 및 미지형(speleogen), 지질구조, 기반암 암상 변화 및 퇴적물에 대한 특징을 기재하였다. 기반암 암상의 변화를 파악하기 위해 동굴 입구에서부터 동굴 내부까지 별도의 주상도를 작성하였으며, Filipponi et al. (2009)의 연구에서 사용된 방법과 동일하게 지층별로 존재하는 통로의 부피를 백분율로 나타내기 위해 평면도와 종단면을 이용해 계산한 통로의 부피를 주상도에 1 m 단위로 도시하였다. 이를 통해 통로가 우세하게 발달한 층준을 분석하였다. 다음으로, Palmer (1999)의 제안에 따라 각 통로 구간의 발달방향과 측정된 지층 경사방향 사이의 편차를 누적빈도곡선으로 도시하여 동굴 내부의 지질구조가 통로 발달에 미치는 영향을 평가하였다.

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 너뱅이동굴의 발달 방향 및 구조
        너뱅이동굴의 전체 길이는 약 335 m이고, 통로의 폭은 약 0.5~8.0 m, 높이는 1.0~12.0 m의 범위로 측정되었다. 동굴 발달 방향은 전체적으로 북북서(N24°W) 방향으로 발달하며, 통로의 경사는 약 30~50°로 가파른 양상을 보인다(그림 2). 입구부 및 일부 내부 구간을 제외하고 너뱅이동굴의 통로는 전반적으로 두무골층 퇴적암의 일부 층준을 따라 일정하게 북북서 경사 방향으로 형성된 특징을 보여준다(그림 2a). 동굴 내부는 주통로를 중심으로 4개의 부속통로가 연결된 형태를 보이며, 이들 중 통로의 규모 및 연결성을 기준으로 판단한 주통로의 길이는 약 200 m로 나타났다. 바닥과 천장 사이 통로의 높이는 약 1.5~3.0 m 사이의 범위가 우세하다(그림 2b). 입구부에서 확인된 2개소의 돌리네 중 계곡 상류쪽 돌리네로부터 약 20 m 북쪽에 위치한 주통로의 시작과 끝부분은 현재 동굴퇴적물에 의해 막힌 상태이지만, Palmer (2007)에 의하면 이와 같은 특징이 퇴적물 너머로 연결 통로가 존재할 가능성이 있는 것으로 평가된 바 있다(그림 2).

        동굴 입구 부근의 외부 노두에서는 단층, 습곡 및 미소 규모의 균열을 따라 발달한 수 내지 수십 센티미터 규모의 용식구조를 관찰할 수 있다(그림 3a). 너뱅이동굴의 입구는 약 10 cm 이내의 소규모 변위를 보이는 역단층면을 따라 발달한다(그림 3a, 3b). 습곡이 관찰되는 입구부 단층 상반과는 달리, 하반에서는 매우 규칙적이고 일관성 있는 평균 N70°E/34°NW 방향의 층리가 관찰된다(그림 3a). 이와 같이 외부에서 관찰할 수 있는 층리는 동굴 내부에서도 뚜렷하게 확인되는데, 동굴 내부에서 측정한 층리는 전체적으로 매우 규칙적인 평균 N62°E/33°NW 방향이 우세하다. 내부 통로의 벽면을 따라 많은 미소 규모의 단열이 관찰되며 이들의 주향은 N45°W 방향이 가장 우세하지만 이를 중심으로 거의 모든 방향성의 절리가 측정되었다(그림 2c). 내부에서 관찰할 수 있는 수십 미터 규모의 주요 절리의 방향은 각각 N20°E, N10°W, N28°W, N04°W 등이다(그림 2a). 너뱅이동굴의 발달 방향은 앞서 서술한 지질구조의 방향과 매우 유사하게 나타난다. 즉, 동굴 입구부터 최심부까지 대체로 일정한 북북서(N24°W) 방향의 통로가 발달하는데, 이는 동굴 내외부에서 측정된 층리의 주요 경사 방향과 유사하다(그림 2c).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Doline and passage type of Neobaeng-i cave. (a) the yellow dash lines represent the observed geological structure at doline, and the yellow triangle indicates the solution structure. (b) and (c) are enlarged images of (a). In (b), white line represents the boundary between limestone and limestone-shale layers. In (c), ‘G’, ‘P’ and ‘W’ represent limestone texture (Dunham, 1962). ‘G’ = grainstone, ‘P’ = packstone, ‘W’ = wackestone. (d) and (e) illustrate typical forms of fissure passages. White dotted line and plane indicates geological structures, joint and fault. (f)~(h) show tube and keyhole passages inside the cave.
          
          

          

        

      

      
        4.2 동굴 내외부 지형적 특징
        너뱅이동굴 입구 부근에는 붕괴성(dropout) 내지 침윤성(suffosion) 돌리네(doline 또는 sinkhole) 2개소가 동서 방향으로 발달한 계곡을 따라 나란히 위치하고, 이들 중 장축 20 m, 단축 15 m로 발달한 서쪽 돌리네의 최심부에 동굴 입구가 발달한다(그림 2a, 3a). 너뱅이골 유역의 최상부에서부터 약 1 km 하류까지 계곡은 연중 항상 마른 상태를 유지하고 있으며, 동굴 입구가 위치한 돌리네를 기점으로 서쪽 방향으로는 경사가 완만해지며 계곡의 규모와 폭이 크게 증가하는 형태를 보인다(그림 1b, 1c).

        너뱅이동굴의 횡적 통로 형태는 내부에서 관찰한 지질구조에 따라 조절된 3가지의 주요 형태로 분류할 수 있다. 첫 번째 유형은 전형적인 열극형 통로(fissure passage)로서, 절리를 따라 발달하여 통로의 폭과 높이가 매우 큰 편차를 보이는 경우에 해당한다. 너뱅이동굴에서는 전반적으로 수직 절리를 따라 발달한 좁고 긴 형태의 열극형 통로가 우세하다(그림 2b의 G-G’, I-I’ cross section, 3d, 3e). 두 번째 유형은 지층의 층리면을 따라 발달한 통로로, 납작한 튜브형 통로(tube passage)이다(그림 2b의 B-B’, C-C’, D-D’ cross section, 3f). 이 유형의 통로에서는 횡단면을 가로지르는 절리가 관찰되지 않는 특징이 있다. 마지막 유형은 열쇠구멍형 통로(keyhole passage) 내지 협곡형 통로(canyon passage)로서, 이전에 존재하던 다른 유형의 통로 하부에서 동굴수(cave stream water) 유로를 따라 하각 지형이 발달한 형태이다(그림 2b의 F-F’, 3g, 3h). 대다수의 경우, 각 유형의 통로는 복합적인 형태로 발달한다. 예를 들면, 튜브형 통로(tube passage)의 상부 천장 부분에서 열극형 통로가 연결되거나 열쇠형 통로 상부지점과 열극형 구조가 접합되기도 한다. 후자의 경우, 횡단면의 상부에서 하부로 갈수록 열극형 통로에서부터 튜브형을 거쳐 열쇠구멍형 통로로 연결되는 특징이 관찰되기도 한다. 열극형 통로와 다른 형태의 통로가 접합된 경우에는 열극형 구조가 상부 천장 방향으로만 연결되는 특징이 관찰되었다(그림 2b의 H-H’, J-J’).

        너뱅이동굴 내부에서는 용해에 의한 소규모 미지형을 관찰할 수 있다(그림 4a~4e). 통로 벽면에서는 수 센티미터의 요철을 보이는 차별 용해(differential solution) 구조가 우세하게 나타나며, 이러한 특징들은 입구 주변 및 주통로의 중부-최심부 구간에서 집중적으로 관찰된다(그림 4a~4c). 반면, 수직형 통로에 해당하는 입구의 직하부로부터 약 10 m 내부 지점까지는 차별 용해의 흔적이 거의 관찰되지 않는다. 또한, 너뱅이동굴 내부 3지점에서는 장경 5~10 cm의 선상 배열을 보이는 용식공(solution pocket)이 확인되며, 이들은 대개 1 m 이내의 단열면을 따라 동굴 천장에 발달한다(그림 4d, 4e; e.g., Osborne, 2009).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Solution and sediment features observed in the Neobaeng-i cave. (a)~(c) show typical examples of ‘differential solution’ in the cave. (d) and (e) display linearly arranged ‘solution pocket’. (f)~(k) illustrates sediment features inside the cave. (f) and (g) are sediments near the entrance. Sediment consists mostly of cobble to sand-sized particles, and artificial waste is observed in (f). (h) shows boulder and block formed by ‘breakdown’. In (j) and (k), white arrows indicate sediment remaining on the cave wall.
          
          

          

        

      

      
        4.3 너뱅이동굴 내부 암상
        동굴 입구부 노두에서는 바운드스톤(boundstone)에 해당하는 석질해면류(lithistid sponge) 생물초 암상이 관찰되며, 와케스톤 혹은 팩스톤(packstone)이 우세하게 관찰된다(그림 3c, 5). 이 외에도 입구 주변부로부터 석회질 셰일, 석회암-셰일 교호층 등의 암상을 관찰할 수 있다.

        Choi et al. (2004)의 석개재 단면 퇴적암상 연구결과와 너뱅이동굴 입구부 노두 암상의 상대적 두께 및 순차적 변화를 대비하였을 때 동굴통로의 거의 대부분은 두무골층 중부층원에 발달하는 것으로 확인되었다.

        입구부 노두 중 최상부 지층에서는 입자암이 관찰되며, 이 지층의 직하부로 놓인 약 4 m 두께의 석회질 셰일층이 너뱅이동굴의 천장부를 구성하고 있다(그림 5). 석회질 셰일층 하부로부터 약 6 m 두께의 석회암-셰일 교호층이 우세하게 관찰되며, 이 석회암-셰일 교호층 내에서 하부로 갈수록 생파편(bioclasts)의 비율이 감소하여 입자암에서 석회이암 내지 와케스톤까지 점진적인 변화를 보인다. 동굴의 입구는 석회질 셰일층과 석회암-셰일 교호층의 경계부로부터 발달하고, 입구부 수직 통로의 경우 석회암-셰일 교호층을 수직으로 관통하는 구조이다. 대부분의 통로는 석회암-셰일 교호층의 직하부에 위치하는 괴상의 와케스톤부터 그 하부에서 약 15 cm 두께로 반복되어 나타나는 2~3매의 석회암 잔자갈 역암과 석회질 셰일층을 따라 발달하고 있다(그림 6). 석회 잔자갈 역암을 구성하는 역 입자들은 지층 단면에서 최대 장경 1~8 cm의 타원형이고 분급이 다소 불량한 특징을 보이며 대체로 층리면을 따라 배열된 특징을 보이기도 한다(그림 6c, 6d). 구간에 따라 너뱅이동굴 바닥면에는 석회질 셰일층의 층리면이 넓게 노출되어 있다. 전 구간에 걸쳐 동굴의 통로는 9 m 두께의 지층 내에 발달하고 있으며, 통로 천장에는 동굴 외부 노두에서 관찰할 수 있는 4 m 두께의 석회질 셰일층이, 통로 벽면에는 석회 잔자갈 역암-석회질 셰일이 반복되는 지층이, 바닥면에는 지층 두께를 확인할 수는 없으나 석회질 셰일층이 각각 위치한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Geological column of Neobaeng-i cave section. The shale, under the 0 m of the column, is basement rock of the cave.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Photographs of sedimentary facies observed inside Neobaeng-i cave. (a) and (b) show shale and limestone layers between 0~2 m in the geological column (scale bar is 15 cm). In (a), ‘Sh’ is shale facies, ‘L’ is limestone facies. (c) and (d) are limestone pebble conglomerate in the cave. The scale in (c) is 6 cm, and in (d) it is 8 cm.
          
          

          

        

      

      
        4.4 동굴 퇴적물
        너뱅이동굴의 퇴적물은 국내 다른 석회암동굴에 비해 매우 결핍되어 있는 편이지만, 일부 구간에서는 나뭇가지 등 외부 유입물 및 인공 오염물과 함께 집적되어있는 퇴적물을 관찰할 수 있다(그림 2a, 4f). 퇴적물 크기는 거력부터 실트까지의 다양한 입자로 구성되며, 이들은 타지성 입자(allogenic grains)인 동점층 기원의 암회색 사암 역을 다량 포함한다(그림 4g). 구간별로 살펴보면 너뱅이동굴 입구와 주통로 최상부에서는 천장 및 벽면 붕괴에 의한 최대 수 미터 규모의 낙반(breakdown)을 관찰할 수 있다(그림 4h). 이들은 붕괴 이전 존재하던 통로 일부를 메워 통로의 크기를 축소시켰으며, 최종적으로는 현재 진입이 불가능한 화석 통로(fossil passage) 내지 침식 충전(cut and fill) 구조를 형성하고 있다. 주통로 최상부의 붕괴성 퇴적물 내부에서는 타지성 입자를 관찰할 수 없는 특징이 있다. 입구부와 주통로 최상부를 제외한 동굴 내부에서는 주로 모래 내지 실트 크기의 입자로 구성된 세립질 퇴적물의 집적부를 3지점에서 관찰할 수 있는데, 수 미터 이내의 퇴적물 집적부 길이에도 불구하고 동굴 내부를 향해 상대적으로 조립 입자에서부터 세립 입자까지 퇴적물의 분급을 확인할 수 있다(그림 4e, 4i). 중부 지점 퇴적물 집적부(그림 2a)의 표면에서는 활발한 대기 순환의 결과로 건열이 관찰된다(그림 4i). 일부 지점들에서는 통로 벽면의 움푹한 미지형 내에 부착된 퇴적물이 침식 및 이동되지 않고 보존된 경우가 있으며, 이들은 주로 잔자갈 크기 이상의 입자가 독립적으로 존재하거나 혹은 세립질 입자와의 혼합 퇴적물로 구성되고 분급이 불량한 특징이 있다(그림 4b, 4j, 4k).

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 동굴지질학적 해석
        Ford and Williams (2007)의 분석 절차를 참조하여 너뱅이동굴에서 관찰한 동굴지질학적 특성을 외부적 특징과 내부적 특징으로 구분하여 해석하였다(표 1). 외부적 특징은 주로 통로의 형성과 발달에 미친 영향 요인으로서 대체로 암상과 지질구조 등의 요소들이 여기에 해당하고, 이를 이용하여 동굴 초기 형성의 배경을 해석할 수 있다(Jo et al., 2019). 내부적 특징은 동굴 내부에서 관찰할 수 있는 미지형적 특징과 퇴적물 및 동굴생성물의 분포 등의 요소들을 포함한다. 이를 통해 주로 동굴의 발달과정 중 발생된 동굴 내외부의 환경변화 즉 동굴진화과정에 영향을 미친 요인을 분석할 수 있다.
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            A summary of cave geological features identified from the Neobaeng-i Cave.
          
          

        

        
        

        평면도상 특징에 따라 너뱅이동굴의 형태는 가지형 동굴(branchwork cave)로 분류할 수 있다(표 1; Palmer, 1991). 그 근거는 가지형 동굴의 주요 특징인 부속통로가 주통로로 합류하는 가지상 패턴과 입구부에서 확인할 수 있는 돌리네 등 동굴수 유입이 주로 점원(point source)을 통해 이루어진다는 관찰 사실에 있다(그림 2a, 3a). 또한, 붕괴된 낙반에 기인한 연결 통로 이외에는 닫힌 고리형 통로(closed loop passages)가 부재하다는 점(그림 2a; Dom and Wicks, 2003)도 이러한 구분을 뒷받침하고 있다. 너뱅이동굴에서 나타나는 특징과 전형적인 가지형 동굴 사이의 가장 큰 차이점은 너뱅이동굴에서는 부속통로가 주통로로 합류하는 과정에서 하류로 갈수록 주통로의 규모가 커지지 않는다는 점이다. 일반적인 가지형 동굴에서는 동굴수 내지 지하수의 유동에 가장 유리한 주통로로 지류가 합류되면서 확장이 이루어지는 것으로 잘 알려져 있다(Palmer, 1991). 이러한 너뱅이동굴의 차이점은 동굴이 산지 정상 부근 매우 작은 규모의 유역분지 내에 위치하기 때문에 동굴수의 공급량 자체가 부족하여 큰 규모의 동굴로 발달하지 못했기 때문으로 추정된다(그림 1). 이에 더해 너뱅이동굴 하류 구간에서 관찰할 수 있는 N10°W 및 N04°W 방향의 주요 절리를 따라 수직방향으로 대폭 확장된 열극형 통로와 비교적 불규칙한 평면상 형태로 보아 지하수 유동 방식이 상류와 하류 구간에서 서로 달랐을 가능성도 있다(Palmer, 1999, 2007). 즉, 상류의 경우 유선형의 평면 형태 및 튜브형-열쇠구멍형 통로가 우세한 경향을 보이며, 이는 통기대(vadose zone) 내지 천부 포화대(epiphreatic zone)의 유수에 의한 통로 형성을 암시한다. 이에 반해 하류는 열극형 통로와 불규칙한 단면이 우세하고 상대적으로 정체된 지하수에 의한 용해가 우세했던 것으로 추정할 수 있다.

        너뱅이동굴의 종단면 형태는 일정한 지층의 경사를 따라 발달한 특징을 명확히 보여준다(그림 2b). 또한 너뱅이동굴 천장부를 구성하고 있는 석회질 셰일이 입구부 돌리네 및 계곡부로 직접 노출된 상태이다. 이 경우, 동굴 통로가 주로 형성되어 있는 석회질 셰일 직하부의 석회암-셰일 교호층부터 석회 잔자갈 역암까지의 지층을 통해 지표수의 유입과 통기대 지하수의 유동이 원활히 이루어질 수 있게 된다. 너뱅이동굴에서 나타나는 이러한 지질학적 조건은 초기 포화대(phreatic zone) 기원 공동으로부터 진화하는 소위 수위 하강 통기대 동굴(drawdown vadose cave) 모델에 부합한다(표 1; 그림 2b; Ford and Ewers, 1978; Ford and Williams, 2007). 이러한 관점에서 층리면을 따라 발달한 튜브형 내지 열쇠구멍형 통로가 열극형 통로와 접합된 구간(그림 2b의 “fissure dominant”)은 지하수 수위 하강 과정에서 나타난 횡단면 형태 진화의 결과로 해석할 수 있다.

        너뱅이동굴, 특히 주통로 상류 구간에서 가장 우세하게 관찰할 수 있는 통로의 유형은 튜브형 통로이다(그림 2b의 “tube dominant”). 튜브형 통로는 포화대와 같이 통로 전체가 지하수로 채워져 있고 지하수와의 모든 접촉면에 걸쳐 용해작용의 정도가 유사한 속도로 발생하는 경우 형성되는 형태이다(Ford and Williams, 2007). 너뱅이동굴의 튜브형 통로는 석회 잔자갈 역암과 셰일층이 반복되면서 벽면에 니치(niche) 및 노치(notch)와 같은 매우 규칙적인 굴곡이 형성된 특징을 보인다(그림 3e, 3f, 3g, 3h, 6b). 이러한 너뱅이동굴의 튜브형 통로는 지질조건에 강하게 조절 받은 통로 형성과정을 제시한다. 특히 이들 반복 지층 중 셰일층의 낮은 수리전도도는 셰일의 층리면 위로 간헐적인 포화대 조건을 형성시키기에 유리했을 것이다. 주통로 중류-하류에서 두드러지게 관찰되는 열쇠구멍형 통로는 다른 유형의 통로들과 복합적으로 나타나며, 이들은 통로 형성 환경조건이 동굴진화과정에 따라 변화하였음을 지시한다(표 1; Palmer, 2007). 주로 하류구간에서 큰 규모로 발달하고 있는 열극형 통로는 절리를 따라 포화대에서 형성되었을 가능성을 보여주며, 그 구체적 증거로는 기반암의 암석학적 특징, 즉 석회암-셰일 교호층에 의해 조절된 거친 표면의 차별용해 특징과 용식공(solution pocket) 등의 천부 포화대성 미지형을 들 수 있다. 따라서 너뱅이동굴의 횡단면 형태는 포화대 동굴환경으로부터 통기대 동굴환경으로의 전이를 명확히 지시하고 있으며, 평면 및 종단면상의 특징과 종합할 경우 계곡부 및 입구부에 노출된 석회암-셰일 교호층 지층에 의해 지배된 수위하강 통기대 동굴로 해석할 수 있다.

        너뱅이동굴에서 관찰되는 대표적인 미지형인 차별 용해 미지형과 용식공을 통하여 동굴의 형성 환경과 수력학적 에너지 조건을 해석할 수 있다(그림 4a, 4b, 4c, 4d, 4e). 동굴환경에서의 차별 용해은 포화대 내지 침출성 저에너지 유수에 의해 암석 구성광물 간의 용해도 차이에 의하여 발생된다(Palmer, 2007). 너뱅이동굴 입구부와 주통로 하류 구간의 천장 내지 최상부 지점에서 두드러지게 나타나는 차별 용해 미지형은 초기 공동(initial conduit) 형성 시기부터 현재까지 어느 시기에나 형성될 수 있는 특징이지만 적어도 현재의 차별 용해 미지형 형성 이후에는 고에너지 환경에 이르지 못했음을 강하게 지시한다. 따라서 현재와 유사한 동굴로 진화한 이후 해당 위치에는 고에너지 유수가 영향을 미치지는 못했음을 보여준다. 너뱅이동굴의 용식공은 드문 편이지만 총 3지점에서 관찰할 수 있다(그림 2a의 녹색 표시 지점). 이들 용식공은 주로 천부 포화대 환경에서 주기적 혹은 간헐적 범람에 의하여 형성되는 것으로 알려져 있다(Ford and Williams, 2007; Palmer, 2007). 그 이유는 천부 포화대 환경 조건 하에서는 통기대 지하수가 지하수면에 도달하여 혼합 용식(mixing corrosion) 작용이 원활해지고, 지하수면의 반복적 상승하강에 의해 절리를 따라 지하수의 물리적 주입 효과(injection effect)가 극대화되기 때문이다(Lauritzen and Lundberg, 2000; Osborne 2004; Bella and Bosak 2012). 따라서 너뱅이동굴에 분포하는 용식공은 초기 동굴 통로 형성 시기부터 현재의 통기대 환경으로 완전히 노출되기 이전 시기 사이에 형성되었을 것으로 해석할 수 있다. 동굴 통로 내 미지형적인 특징을 종합하면 주로 포화대 및 천부 포화대 조건으로 해석할 수 있는 특징들이 우세하게 나타나고 있다.

        입구 외부의 붕괴성 돌리네 및 입구부 부속통로 구간에 위치한 수 미터 크기의 대형 낙반은 석회암 사이에 협재하고 있는 박층의 셰일 층리면을 따라 분리 및 붕괴되었다(표 1; 그림 4h; White and White, 2000). 이러한 통로 붕괴 및 붕괴성 돌리네의 형성은 입구부 바닥면 하부로도 퇴적 공간이 존재하였음을 지시하며, 장기적인 퇴적물의 유입과 추가 붕괴는 통로의 규모를 축소시키는 원인을 제공할 수 있다(Šušteršič, 1984). 주통로 최상류 구간에서도 입구부와 유사하게 층리면을 따라 붕괴된 낙반이 존재하지만, 이 지점에서는 외부에서 유입된 타지성 역이 관찰되지 않았다. 따라서 단시간 폭우에 의한 지표수와 퇴적물의 직접 유입은 현재의 돌리네 및 입구를 통해서만 가능했음을 명확하게 제시한다. 너뱅이동굴 내부에서 관찰되는 퇴적물은 용식공이 존재하는 3지점 인근에 집중 분포하고 있으며, 이들 중 입구부 부속통로의 퇴적물은 주로 자갈로 이루어져 있다. 이에 반해 주통로 중류와 하류 구간에 분포하는 퇴적물은 주로 모래나 실트질 퇴적물로 구성되어 있다. 이들 쇄설성 퇴적물과 함께 관찰되는 나뭇가지 등 식물 파편들의 경우 퇴적물 운반 당시 유수의 흐름이 고에너지의 난류(turbulent flow) 체제에서 정온한 상태로 전이되는 과정에서 퇴적되었던 것으로 해석할 수 있다(그림 4e, 4j). 입구부 부속통로-주통로 연결구간 그리고 주통로에서 관찰한 퇴적물 중 일부는 동굴 벽면의 오목한 미지형 표면에 부착 및 잔류되어 있다. 이들은 최소한 해당 통로 인근까지 퇴적물로 완전히 채워진 시점이 존재했음을 지시하며, 앞서 서술한 고에너지 난류 조건에서 형성된 퇴적물 특징과 종합할 때 부분적인 동굴 범람(cave flooding)을 암시한다(Bosch and White, 2004). 이러한 해석은 너뱅이동굴 퇴적물의 분포가 매우 국지적이고 입자의 크기와 분급 특징이 극히 다양하다는 점에서 통로의 일부 구간이 퇴적물에 의해 막히고 부분적인 범람이 발생된 이후 다시 재개방되는 등 급격한 환경변화를 겪었음을 지시한다. 따라서 현재와 같은 너뱅이동굴의 동굴환경은 타지성 퇴적물이 빠르게 유입될 수 있는 입구부 부속통로가 연결되면서 형성되었을 것으로 판단된다.

      

      
        5.2 너뱅이동굴의 형성요인 및 과정
        용해동굴 그중에서도 석회동굴 통로의 패턴을 결정하는 주요 요인으로는 암석 공극 유형, 지질구조 등과 같은 기반암의 고유 특성 및 지하수 함양 방식이 있으며, 이외에도 외부 지표지형 진화 및 지구 내부로부터의 열수 작용도 영향을 미칠 수 있다(Osborne, 1999; Sauro, 2003; Filipponi and Jeannin, 2008; Klimchouk et al., 2016). 이 연구에서는 너뱅이동굴의 내부 및 주변 지역의 암석, 지질구조, 지하수 함양, 외부 지형 진화에 관해 논의하여 너뱅이동굴의 형성에 영향을 미친 주된 요인을 해석하고자 하였다.

        너뱅이동굴 형성에 영향을 미친 주요 요인들 중 암석의 영향은 여러 증거를 통해 확인할 수 있다. 먼저 너뱅이동굴이 발달하는 지층은 두무골층 중부층원에 해당하는 것으로 확인되었으며, 이 지층은 석회암과 셰일이 수 미터 규모에서 수 센티미터 규모로 교호하는 등 상대적으로 암질의 변화가 큰 특징을 보인다. 반면에 거의 셰일 내지 석회질 셰일로 구성되어 있는 하부 층원과 석회암이 우세한 상부층원으로는 부속통로의 분기 내지 연결이 이루어지지 못했다. 특히, 너뱅이동굴의 직상부 기반암의 경우 4 m 두께의 석회질 셰일로 구성되어 있어 이 층준을 가로지르는 지하수의 흐름이 매우 제한적이었을 것으로 판단된다(Lowe, 2000). 이와 같은 기반암의 특성과 너뱅이동굴 내부와 주변 지층으로부터 측정된 약 30~50° 범위의 경사각을 고려하였을 때, 두무골층 중부층원 내에 반복적으로 나타나는 약 1 m 내외의 석회질 셰일층들은 너뱅이동굴이 발달하고 있는 석회암 지층을 포함하여 셰일 사이에 교호하는 석회암 지층들을 간헐적으로 피압대수층 조건으로 만들었을 가능성이 있다(Klimchouk and Ford, 2000). 실제로 동굴 내부 미지형 조사에 의하면 너뱅이동굴의 주통로 발달이 이루어진 석회질 셰일-석회 잔자갈 역암 반복 지층은 가장 뚜렷한 용식 미지형 특성을 보여주고 있다.

        너뱅이동굴의 종단면 형태에 의하면 통로의 발달이 셰일층 사이 9 m 범위 내에 제한적으로 발달하고 있다는 사실을 명확하게 보여준다(그림 2b와 7a). 지층별 통로 부피의 분포를 도시해보면 바닥면 지층을 기준으로 2 m 까지는 약 36%의 통로가 분포하며, 그 위 1 m 두께의 석회암 층준 내에 약 24%의 통로가, 상부의 6 m 구간에는 40%의 통로가 분포하는 것으로 나타났다. 따라서 1 m 단위로 보았을 때 2~3 m 구간의 석회암 층준이 가장 우세하게 통로가 발달한 초기 통로형성면(inception horizon)이었을 것으로 추정할 수 있다(Lowe, 1992; Lowe and Gunn, 1997). 앞서 논의한 바와 종합하면 너뱅이동굴은 두무골층 중부층원의 석회질 셰일-석회암 반복 지층 내에 제한되어 있으며, 이들 중 석회암 층준 내에 통로 형성이 집중된 특성을 보여준다. 이와 유사하게 너뱅이동굴에서 나타나는 횡단면 유형 중 튜브형 통로의 경우 불투수성 암석인 셰일과 용해성 암석인 석회암 사이 접합면 조건에서 우세하게 형성된 것을 관찰할 수 있다.

        너뱅이동굴 형성에 대한 지질구조의 영향성을 평가하기 위해 층리의 경사방향과 통로 방향 사이의 편차를 누적빈도곡선으로 도시하였다(Palmer, 1999). 그 결과, 전체적으로 동굴 내부 층리의 경사 방향은 평균 N26°W으로 측정되었으며, 너뱅이동굴 전체 통로 중 약 50%에 해당하는 통로에서 층리의 경사방향과 15° 이내의 편차를 보이는 것으로 확인되었다(그림 7b). 이와 같이 작은 편차를 보이는 통로들은 일반적으로 층리의 발달이 양호한 지층의 경사방향에 의해 영향받은 결과로 해석될 수 있다. 이어서 50~84% 까지의 구간에서는 경사방향으로부터 15~30°에 이르는 편차를 보이는데, 이는 경사방향에 의해 조절되었다기보다는 동굴 내부의 절리와 단층 등 이차적 지질구조의 방향에 우선적으로 조절된 것으로 해석된다. 너뱅이동굴의 경우 평면도 상에서 확인할 수 있는 직선형의 통로 중 일부가 이러한 방향성에 크게 영향을 받은 것으로 판단된다. 이와 같은 해석은 너뱅이동굴 내부에서 측정한 통로의 방향, 층리 및 절리의 주향과 경사 측정자료를 고려하면 더욱 명확하다(그림 2). 마지막 구간으로서, 84% 이상의 누적빈도구간에서 나타나는 높은 편차의 방향을 보이는 통로는 소규모 절리 내지 동굴 내부의 미소규모 단열에 기인한 것으로 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Graph showing cave development volume per meter in the geological column. (b) Graph indicating the deviation between the direction of a cave passage and dip direction of bed (Palmer, 1999).
          
          

          

        

        현장조사를 통해, 주통로 1개 지점 및 부속통로 3개 지점을 통한 침출수 유입이 확인되었으나, 동굴 형성 초기에는 매우 다른 조건의 지하수 함양이 추정된다. 그 이유는 동굴내부에서 확인할 수 있는 통로의 횡단면 및 용해 미지형으로 보았을 때 현재의 통기대 환경보다는 초기 포화대 조건에서 형성된 통로를 지시하고, 이후의 점진적인 지하수 흐름 조건의 변화를 보여주고 있기 때문이다. 즉 횡단면 유형에 있어서 복합적 횡단면 유형이 다수 관찰되는데, 대부분의 열극형 통로는 해당 횡단면의 상부로 접합되어 있고 통기대 통로 확장을 강하게 지시하는 열쇠구멍형 통로의 경우 이와 반대로 하부로 연속되는 특징을 나타내고 있다. 따라서 이러한 순차적 변화는 초기 공동 형성 시 열극형 통로의 발달로부터 천부 포화대 영역으로 해석할 수 있는 튜브형 통로를 거쳐 통기대 환경을 지시하는 열쇠구멍형 통로로 진화했음을 잘 보여주고 있다. 이 특징은 지층별 통로 부피의 비율 결과와도 일치하는데, 전체 통로 횡단면 유형 중 열극형 통로가 약 38%로 대부분 3~9 m 구간을 차지하고 있으며, 튜브형의 경우 3 m 이하 구간에 53%가 집중적으로 분포하고 있는 특징을 보여준다. 열쇠형 통로는 8% 이내로 비교적 미약하게 발달하며 가장 최근 발달한 통로의 유형으로 여겨진다.

        마지막으로 고려할 수 있는 요인으로, 외부 지형 진화와의 관련성에 대해 논의하였다. 현재 너뱅이동굴의 유역분지는 매우 작은 편이지만, 대부분의 동굴수는 지표에 노출된 점원에 의해 공급되는 시스템을 유지하고 있다. 특히, 주통로와 입구부 부속통로 주변에 발달하고 있는 돌리네의 경우는 지표수가 직접 동굴로 유입될 수 있는 조건을 갖추고 있으며, 이들의 형성은 너뱅이동굴 발달에 매우 주요한 요인을 제공하였을 것으로 판단된다. 실제로 내부에서 관찰할 수 있는 왕자갈을 포함한 타지성 쇄설성 퇴적물은 입구부 돌리네를 통한 지표수 유입이 적어도 간헐적으로는 매우 활발했음을 지시하며, 너뱅이동굴의 통로 확장 및 연결성에 중요한 역할을 했을 것으로 해석된다. 이와 같은 돌리네 및 너뱅이동굴 입구의 형성은 주변 지표지형의 발달과 연계될 수 있다. 외부 지형분석 결과, 현재 입구부 돌리네를 기점으로 계곡의 폭과 경사가 급격하게 증가하는 특징이 관찰되며, 이는 계곡 상류로부터 공급되는 지표수와 쇄설성 퇴적물의 혼합 유체가 동굴 입구 근처에 퇴적물을 집중적으로 퇴적시킬 수 있는 조건을 의미한다. 이에 따라 현재 너뱅이동굴 내부에서 관찰되는 타지성 퇴적물은 통로 발달에 대한 돌리네 형성의 영향을 강하게 암시하고 있다. 종합하면 초기 공동의 형성은 주로 암석의 종류와 지질구조에 크게 지배되었을 것으로 추정되며, 후기의 동굴 진화는 점진적으로 변화한 지하수 함양 조건 및 주변 지형발달에 주요하게 영향받았을 것으로 해석된다.

        너뱅이동굴의 지질학적 연구결과와 형성 조건 해석을 종합하면 동굴의 형성과정은 크게 3단계로 요약할 수 있다(그림 8): 1) 포화대-천부포화대 조건에서 통로 연결이 불량한 초기 공동 형성단계, 2) 돌리네 형성과 통로 연결 및 확장단계, 3) 현재의 진화 정체단계. 초기 공동은 셰일층 사이 석회암층을 따라 지하수가 피압된 조건에서 확장되어 층리면을 따르는 초기 튜브형 통로와 단열면을 따르는 열극형 통로를 형성하였다(그림 8의 stage 1). 초기 공동의 발달은 지하수위를 하강시키며 동굴 통로를 점차 천부 포화대를 거쳐 통기대 조건으로 변화시키고, 이와 함께 입구부 돌리네 형성 이후 연결성이 불량한 통로를 서로 연결 및 확장시켰다(그림 8의 stage 2). 이때 돌리네를 통해 공급된 퇴적물과 유체는 용해뿐만이 아니라 침식에 의한 동굴 확장을 가속화 하는 결과를 낳았다. 내부의 퇴적물은 침식을 돕는 한편, 구간에 따라 통로를 막는 역할을 하기도 하였다(그림 8a). 일시적으로 막힌 통로 상류 방향에서는 동굴 범람이 발생하기도 하며(그림 8b; e.g., Valen et al., 1997), 이후 퇴적물로 막혀있던 통로가 재개방되면서 동굴 통로가 발달하였다(그림 8c). 최종적으로 현재와 유사한 조건에 이르렀으며, 수 년 내지 그 이상의 시간 간격으로 발생되는 극한 강수 시점(extreme rainfall event)에만 다량의 퇴적물이 유입될 수 있는 상태로 보인다(그림 8의 stage 3).
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            Stages 1~3 are a speleogenesis model of the cave. During Stage 2, the cave gradually expands downstream through the repeated process shown in a~c.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      경상북도 봉화군 석포면에 위치한 용해동굴(석회암동굴)인 너뱅이동굴은 수위 하강 통기대 동굴로 분류할 수 있다. 이러한 사례는 국내 타 동굴에서도 보고될 수 있으나 너뱅이동굴은 가장 단순하고 명확한 특징을 보여주는 사례로 판단된다. 또한, 대규모의 지표기원(epigenic) 석회동굴 형성 모델 관점에서는 최상류 구간에 해당하는 끝 성분(end member)의 대표적 예를 보여주는 것으로 평가할 수 있다. 불투수성 암석과 용해성 암석의 교대 분포는 너뱅이동굴의 초기 공동 형성에 주요하게 영향을 미친 것으로 해석되며, 통로의 방향은 지층의 경사방향에 크게 지배된 특징을 뚜렷하게 제시하고 있다. 무엇보다 지표 계곡부 퇴적물 축적과 돌리네 형성 등 지표지형 진화와 연관된 너뱅이동굴 형성과정은 향후 국내외 석회암동굴 형성과정 연구에 중요한 의미를 부여할 수 있을 것이다.

      너뱅이동굴에 서식 중인 희귀성 박쥐류는 이 동굴의 통로 패턴 등 지질학적 특성에 강하게 영향받았을 것으로 추정할 수 있다. 즉, 너뱅이동굴 통로의 일정한 하향 경사는 이 일대 지층의 경사방향에 크게 조절됨으로써 동절기 한기 유입에 매우 유리한 조건을 제공하였다. 이에 더해 동굴 내부 심부까지 원활한 한기 유입이 이루어지기 위한 기존 온기의 원활한 배출도 함께 예측할 수 있다. 현재까지 국내 동굴의 지질학적 가치는 주로 동굴생성물의 경관적 측면에 크게 치우쳐 있는 경향이 있다. 이 연구의 결과는 국내 동굴의 학술적 가치 판단이 동굴생성물 발달 뿐 만 아니라 통로의 기하학적 구조, 미지형 특성, 형성원인의 특이성, 동굴생태계와의 연관성 등으로 폭 넓게 제고되어야 할 필요성을 제시한다.
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Characters

Description

Interpretation (references)

Branchwork cave

Ina plan view, a short passage joins the
main passage: multiple point-sources
for the groundwater recharge: no closed
loop

Free flows in the vadose or the epiphre-
atic zone (Palmer. 1991: Dom and
Wicks, 2003)

Drawdown
vadose cave

In profile view, a passage development
following bedding plane dip: exposed
impermeable caprock (shale) fo surface

Change from initial phreatic conditions
to vadose conditions due fo rapid draw-
down of the water table (Ford and Ewers.
1978)

Fissure

Development along geological struc-
tures such as joints: pinch-out shape at
top of passage

Hydrological changes such as periodic
flooding or epiphreatic condition (Palmer,
2007)

Passage  Tube

type

‘Tube, tabular, lenticular shape passage:
rounded cross section

Phreatic condition (Ford and Williams,
2007; Palmer, 2007)

Internal

characters Keyhole

Placed at the other passage type floor:
narrow channel: erosion feature

Hydrological changes from the phre-
atic to the vadose condition in a cave
‘passage (Ford and Williams, 2007: Palier,
2007)

Differential
solution

Ahigh relief shale layer on the passage
wall: looks like niche and notch shape

Dissolution to slow-moving water: low-
energy condition and limited erosion
(Palmer, 2007)

Solution pocket

Located on the cave passage ceiling: a
hole size of 5~10 em: aranged linear
along a fissure

Periodic water table change from flood
or epiphreatic condition (Lauritzen and
Lundberg, 2000; Palmer, 2007)

Breakdown

The boulder size clasts larger than 50
em; remaining collapsed surfaces on the
roof or the passage wall

Buoyancy removed (drawdown):
collapse along the weak plane of the
rock (White and White, 2000: Palmer.
2007)

Diamicton facies

Various particles from silt to gravel:
very poor sorting

Steep gradient passage or flooding
(Bosch and White, 2004)

Geological
structure

Main joint plane: bedding plane: small
fracture

Controls on the initial genesis of cave
conduits (Palmer, 1999; Klimchouk
and Ford. 2000)

Extemal

characters
Limestone

and shale

Thick shale at the top & bottons: lime-
stone-shale couplet facies: limestone
and shale interbedding

A perched or confined aquifer con-
dition by the shale bed: passage devel-
opment focused the limestone bed
(Klimehouk and Ford, 2000; Palmer.
2007)
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