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            Abstract
          
        

        
          서부 태백산 분지의 영월층군은 충상단층의 발달 및 극심한 백운암화 작용의 영향으로 인해 층서학적 이해가 여전히 불분명하다. 본 연구는 영월층군의 상부 캄브리아계~하부 오르도비스계 퇴적층이 구조적 단절 없이 연속적으로 노출되어 있는 남애 지질단면의 암층서학적 산상을 기재하고, 암층서 단위와 경계부에 대한 개선된 정보를 중심으로 이 단면의 지질학적 가치를 조명하고자 한다. 남애 지질단면은 영월층군의 최하부 암층서 단위인 삼방산층과 그 상부의 마차리층의 경계를 제외한 모든 층간 경계가 한장소에서 관찰되는 유일한 지질단면이다. 본 지질단면에서 영월층군은 하부로부터 마차리층 최상부(약 14.5 m), 와곡층(총 171 m), 문곡층(총 189.5 m), 영흥층 하부(약 38 m) 순으로 구성된다. 이 중 와곡층의 전체 층서와 문곡층 상부에서 영흥층 하부로 전이되는 층서 구간은 본 연구에서 처음으로 보고되는 암층서 기록들이다. 와곡층은 괴상 백운암이 주요 암상이지만, 최하부와 상부 구간에서 식별 가능한 퇴적 구조와 조직, 주요 탄산염 입자 및 골격 화석의 보존 상태가 확인되어 추후 추가적인 고생물학, 층서학 및 퇴적학적 정보의 취득이 가능할 것으로 사료된다. 또한, 남애 지질단면은 기존 연구들에서 불분명하게 제시되었거나 오해석되었던 문곡층의 상한(영흥층의 하한)에 대한 명확한 층서 기준을 제공하며, 영흥층을 대표하는 조간대 탄산염 퇴적시스템이 어떻게 처음으로 형성되었는지에 대한 층서 기록을 보존하고 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Stratigraphic understanding of the Yeongwol Group in a western division of the Taebaeksan Basin remains unclear due largely to development of complex thrust faults and extensive dolomitization. This study aims to describe lithostratigraphic features of the Namae section, where the upper Cambrian to Lower Ordovician sedimentary successions are continuously exposed without structural discontinuities, and to shed light on their geological values with an emphasis on refinement of lithostratigraphic units and boundaries. The Yeongwol Group in the Namae section consists of the uppermost Machari (14.5 m), Wagok (171 m), Mungok (189.5 m), and lower Yeongheung (38 m) formations in ascending order. This section is the only site to date where three lithostratigraphic boundaries between the formations can be observed in one place. In this section, two lithostratigraphic intervals, including an entire succession of the Wagok Formation and a transitional interval from the upper Mungok to the lower Yeongheung formations, were newly identified. Although the Wagok Formation is mainly composed of massive dolostone, sedimentary structure, carbonate grains, and fossil skeletons are partly preserved in the lower and upper intervals of the formation, allowing us for further paleontologic, stratigraphic, and sedimentologic researches. In addition, the Namae section provides a lithostratigraphic standard for the boundary between the Mungok and Yeongheung formations, which has been ambiguously defined or misinterpreted in previous works. It reveals how and when the peritidal carbonate depositional system of the Yeongheung Formation developed in this region.
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      1. 서 론
      조선누층군 영월층군은 태백층군과 더불어 한반도 전기고생대 지사와 태백산 분지의 진화과정을 이해하기 위한 정보의 보고이다(Chough et al., 2000; Choi and Chough, 2005; Chough, 2013; Choi, 2019a; Lee et al., 2023). 일제강점기에 영월형 조선계(영월층군)가 명명된 이래로(Yoshimura, 1940), 지난 40여년간 영월층군에 대한 층서와 지질구조, 고지리, 고해양학적 연구가 활발히 수행되었다(Choi and Chough, 2005; Kwon, 2012). 영월층군의 화석은 생층서 정립과 많은 충상단층의 존재를 밝혔고(Choi, 1998), 고지리학적 위치를 복원하는데 기여하였다(Choi and Park, 2017; Choi, 2019a). 순차층서학적 분석 결과는 큰 규모의 상대적 해수면 변동이 태백 지역(태백층군)과 유사함을 보여주었다(Kwon, 2012; Kwon et al., 2019). 또한, 최근 수행된 지화학적 연구는 전지구적 규모의 고해양학적 사건이 영월층군에 기록되어 있음을 보여주었다(Chung et al., 2011; Hong et al., 2011; Bang and Lee, 2020). 그러나 충상단층의 발달로 인한 지층들의 단절된 분포와 비교적 강한 백운암(돌로마이트)화 작용의 영향으로 인하여 영월층군에 대한 층서학적 이해는 여전히 태백층군에 비해 정교하지 못하다(Choi and Chough, 2005; Chough, 2013; Kwon et al., 2019; Lee et al., 2023).

      영월층군은 캄브리아계 삼방산층, 마차리층, 와곡층과 오르도비스계 문곡층과 영흥층으로 구분된다(Choi, 1998). 이 중 삼방산층, 마차리층, 영흥층은 전체 층서가 노출된 지질단면이 없으며, 노두 간 대비 또한 어려워 분절적으로 층서학적 연구가 수행되었다(Lee, H.-Y., 1979; Kim et al., 1985; Lee, H.-Y. et al., 1986; Lee, S.J., 1990; Lee, B.-S. et al., 1991, 2009; Choi and Woo, 1993; Lee and Yu, 1993; Lee, J.G., 1995; Lee and Choi, 1995, 1996; Yoo and Lee, 1997; Choi et al., 1999, 2008; Chung and Lee, 2002; Hong, P.S. et al., 2003; Chung et al., 2011; Lee, B.-S., 2012a, 2012b, 2013; Hong and Choi, 2015; Hong, J. et al., 2017; Jeon et al., 2017; Park et al., 2017; Bang and Lee, 2020; Kwon and Kwon, 2020). 백운암이 지배적인 와곡층의 경우 일부 생층서학적 보고 외에 심도있는 지질학적 연구 결과는 전무하다(Sohn and Choi, 2002; Choi et al., 2016). 문곡층은 영월층군 중 유일하게 거의 모든 층서가 알려져있지만(Lee and Lee, 1999; Kim and Choi, 2000; Choi and Lee, 2001; Cho and Kim, 2007; Hong et al., 2011; Kim et al., 2014), 층의 상한에 대한 정의는 표식지(type section)의 불량한 노두 상태로 인하여 모호하다(Kim and Choi, 2000; Kim et al., 2014; Kwon and Kwon, 2020). 

      영월군 남면 북쌍리 남애길을 따라서 영월층군이 노출된 남애 지질단면은 마차리층 상부부터 영흥층 하부까지 구조적 단절 없이 연속적으로 노출되어 있다(그림 1). 기존에 이 지질단면의 문곡층에서 생층서학적 연구와 순차층서학적 연구가 수행되었으며(Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007; Kwon and Kwon, 2020), 와곡층의 특정 구간에서 입자, 퇴적구조와 조직이 식별됨에 따라 이 연속층은 비교적 양질의 퇴적학적 및 고생물학적 기록을 보존하고 있는 것으로 보인다. 특히 현 시점에서 남애 지질단면은 마차리층-와곡층의 경계부, 와곡층의 전 층서, 문곡층-영흥층의 경계부를 한 지역에서 관찰할 수 있는 유일한 지질단면으로서, 캄브리아계 상부부터 오르도비스계 하부에 해당하는 영월층군의 층서학적 기록을 살펴 볼 수 있는 최적의 기회를 제공할 것으로 판단된다. 본 연구는 남애 지질단면에 노출된 영월층군의 암층서학적 산상을 기술하고, 이 지질단면의 층서학적 가치와 향후 연구 방향 및 전망에 대하여 논하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Tectonic elements of the East Asia and the location of the Taebaeksan Basin. Abbreviations: SKB = Sino-Korean Block; N = Nangrim Massif; Y= Yeongnam Massif; SCB = South China Block; G = Gyeonggi Massif; P = Pyeongnam Basin; T = Taebaeksan Basin; O = Okcheon Basin; Q-D = Qinling-Dabie Belt; S = Sulu Belt; I = Imjingang Belt (after Chough, 2013). (b) Simplified geologic map of the Taebaeksan Basin, showing the distribution of the Yeongwol and the other lower Paleozoic groups (after Choi, 1998). (c) Enlargement of a red rectangle in figure 1b, showing geologic map of the northern area of the Yeongwol Group and location of the Namae section (red rectangle) (after Choi, 1998 and Kim et al., 2014). Previously studied sections: 1 = Gokgeum; 2 = Yeonjeong 3; 3 = Dumok; 4 = Namgyo; 5 = Dojanggol; 6 = Uggagol; 7 = Garaejae. (d) Satellite image of the Namae section, showing the upper and lower limits of the section and boundaries of the lithostratigraphic units (image source: https://map.kakao.com).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질배경 및 연구방법
      
        2.1. 태백산 분지의 영월층군
        태백산 분지는 한중지괴(Sino-Korean Block)의 동쪽 가장자리에 위치하며, 행정구역 상 강원도 남부, 충청북도 북동부, 경상북도 북부 및 서부 일원에 분포한다(그림 1a, 1b; Choi and Chough, 2005; Chough, 2013). 분지를 충진하는 퇴적층은 크게 하부 고생대 조선누층군과 상부 고생대 평안누층군으로 구성된다(Chough et al., 2000; Chough, 2013; Choi, 2019a, 2019b). 태백산 분지에서 중부 고생대층은 결층으로서, 조선누층군과 평안누층군 사이는 평행부정합이 형성되어 있다(Chough et al., 2000). 전기 고생대 동안 한중지괴는 동부 곤드와나 대륙의 연변부에 위치했으며, 트라이아스기~쥐라기 초 판게아 초대륙이 형성될 때 남중국 지괴(South China Block)와 충돌하여 한반도가 형성되었고 오늘날 북미와 유라시아로 분리된 로라시아 대륙의 일부가 되었다(Torsvik and Cocks, 2017; Scotese and Wright, 2018; Choi, 2019a, 2019b).

        조선누층군은 캄브리아기 전기부터 오르도비스기 후기까지 퇴적된 규산질 쇄설성-탄산염 복합 해성 퇴적층으로서, 지리적 위치와 주요 암상에 따라서 크게 태백층군, 영월층군, 용탄층군, 문경층군, 평창층군으로 세분된다(그림 1b; Choi, 1998). 영월층군은 하부로부터 캄브리아계 삼방산층(쇄설암), 마차리층(쇄설-탄산염 혼합암), 와곡층(탄산염암), 오르도비스계 문곡층(쇄설-탄산염 혼합암)과 영흥층(탄산염암)으로 구분된다(Choi, 1998; Choi and Chough, 2005; Choi et al., 2016; Lee et al., 2023). 주로 강원도 남서지역 영월군 일대와 충청북도 북동부 단양군 일대에 노출되어있는 이 지층들은 남동~동쪽으로 각동단층, 북동~북쪽으로 상리단층, 북서쪽으로 천곡 및 용봉종 단층으로 경계 지어지며, 서쪽의 제천시 및 남쪽의 단양군으로 갈수록 지층 변형이 심해지고 백악기 화강암이 관입하여 지리적 경계가 불분명해진다(그림 1b, 1c). 영월층군의 지층은 주로 서쪽으로 경사진 남북 주향의 충상단층들에 의해 절개되어 특정 층서 구간이 반복적으로 노출되는 경향이 있으며, 마차리 및 평창 단층과 같이 변위가 큰 단층 주변부는 심하게 변형되어 있다(그림 1c).

        영월층군의 기반암은 노출되지 않았기 때문에 현재까지 정확히 알려진 바 없다. 영월층군의 최하부 층서 단위인 삼방산층은 주로 사암, 실트암 및 셰일로 구성되며(Kim et al., 1985; Choi et al., 1999), 주요 상조합을 토대로 천해 및 외해 대륙붕에서 퇴적된 것으로 제안된 바 있다(Kwon, 2012). 마차리층은 주로 석회이암과 셰일로 구성되며, 입자암과 석회역암이 간혹 협재하는 특징에 근거하여 폭풍에 영향을 받은 완사면 대지(ramp platform)의 중간에서 외해 환경에서 퇴적되었다고 해석되었다(Chung and Lee, 2002; DKwon, 2012). 괴상의 백운암으로 구성된 와곡층은 퇴적학적인 연구가 수행된 적이 없으나, 백운암 내 잔존 입자 구성물을 토대로 천해 여울환경 또는 조간대 및 조하대의 완사면 대지에서 퇴적되었다고 추정되었다(Choi and Chough, 2005; Kwon, 2012). 문곡층은 백운암, 백운암질 석회암, 석회암-셰일 교호상, 괴상 이암으로 구성되며, 탄산염암과 쇄설암의 분포 빈도에 따라서 네 개(가람, 배일재, 점말, 두목) 층원(member)으로 세분된다(Kim and Choi, 2000; Choi and Chough, 2005). 주로 탄산염암으로 구성된 하부 두 개의 층원은 내해 완사면 탄산염 대지에서 퇴적되었고 이후 쇄설성 이암의 퇴적 빈도가 높은 상부 두 개 층원은 내해에서 점차 외해 완사면 탄산염 대지로 깊어지는 환경에서 퇴적되었다고 해석되었다(Choi and Lee, 2001; Kim and Choi, 2002; Kim et al., 2014). 영흥층은 주로 백운암, 백운암질 석회암 및 백운이암으로 구성되며, 해수면 변동에 따라서 조간대와 천해 탄산염 대지 환경에서 반복적으로 퇴적되었다고 해석되었다(Choi and Woo, 1993; Yoo and Lee, 1997; Park et al., 2017; Kwon and Kwon, 2020).

        본 연구가 수행된 남애 지질단면은 기존에 문곡층을 대상으로 삼엽충과 필석 생층서 연구가 수행되었으며(Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007; Kim et al., 2009), 영흥층의 순차층서학적 연구에서 영흥층의 최하부 층준이 노출된 지질단면으로 일부 소개된 바 있다(Kwon and Kwon, 2020). 그 외 지질단면 하부와 상부에 해당하는 마차리층, 와곡층 및 영흥층은 보고된 바 없다.

      

      
        2.2. 연구방법
        본 연구는 남애 지질단면에 노출된 영월층군 암상의 수직적 변화상을 집중적으로 탐구했다. 노출된 지층의 연속성을 확인하기 위해 단층과 습곡의 발달 유무를 확인하고 각 지점에서 주향경사를 측정하여 큰 구조적 결함이 있는지를 점검하였다(그림 1d). 암층서 단위를 식별하기 위해 모든 지층의 암상에 대한 1:200 규모의 전체 주상도를 작성하였으며, 층 간 경계부에 대해서 1:50 규모의 상세 주상도를 작성하였다(그림 2a-d). 암상은 야외에서 관찰되는 퇴적구조와 조직을 기재한 후 주요 퇴적암상들에 대해 샘플을 채집하고 박편을 제작 및 관찰하여 미세 조직 및 입자 종류에 대한 기재를 보완하였다. 백운암화 작용으로 인해 보존상태가 불량한 백운암과 백운암질 석회암은 화이트 카드 관찰법(Folk, 1987)을 활용하였다. 이 관찰법은 재물대 위에 흰 종이와 박편을 올려두고 빛을 사선 방향으로 입사시켜 빛의 산란을 이용하여 잔존 유기물 조직의 흔적을 식별할 수 있는 연구법이다(Folk, 1987). 입자와 일차 조직이 식별되지 않는 백운암은 돌로마이트 결정의 크기, 모양 및 조직을 기준으로 프리드먼의 분류법 및 용어(Friedman, 1965)를 사용하여 기재하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 남애 지질단면
      영월군 남면 북쌍리 산1-1에 위치하는 남애(南崖) 지질단면은 서강의 북쪽 강변을 따라서 동서로 길게 형성된 작은 능선의 남쪽 기슭에 도로(남애길)가 만들어지면서 노출되었다(그림 1c, 1d). 남애 지질단면의 지층은 주향 N20~30°E와 경사 55~60°NW의 방향으로 하부로부터 마차리층 상부, 와곡층, 문곡층, 영흥층 하부 순으로 노출되어 있다(그림 1d, 2a; 표 1). 남애 지질단면에는 문곡층 가람층원 내 소규모 역단층(층서적 변위 약 5 m)에 의해 반복되는 일부 구간을 제외하면 총 413 m 두께의 연속층이 노출되어 있다(그림 2a). 노출된 지질단면의 하한(마차리층)은 얇은 층상 석회질 백운암이며, 그 하부는 충적층으로 덮여 있다(그림 1c, 1d). 상한(영흥층)은 서강으로 합류하는 문곡천 하류 인근에 노출되어 있으며, 역단층을 사이에 두고 영흥층의 하부 구간이 반복되어 나타난다(그림 1d, 2a).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Simplified lithologic log of the Namae section. (b) Detailed lithologic log of the interval around the boundary between the Machari and Wagok formations. (c) Detailed lithologic log of the interval around the boundary between the Wagok and Mungok formations. (d) Detailed lithologic log of the interval around the boundary between the Mungok and Yeongheung formations. Information of fossil biozones sourced from Lee and Lee (1999) and Lee, B.-S. (2012a) for conodont zones, from Kim and Choi (2000), Sohn and Choi (2002), and Lee, S.-B. (2020) for trilobite zones, and from Cho and Kim (2007) and Kim et al. (2009) for graptolite zones. Biozones established from other sections are marked with asteroid (Lee and Lee, 1999; Sohn and Choi, 2002; Cho and Kim, 2007; Lee, B.-S., 2012a; Lee, S.-B., 2020). Abbreviations: S = shale; M = lime mudstone; W = wackestone; P = packstone; G = grainstone; and C = limestone conglomerate.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Lithostratigraphic summary of the Yeongwol Group in Namae section. Key features for lithostratigraphic boundaries are underlined and in bold.
        
        

      

      
      

      
        3.1. 마차리층 상부
        남애 지질단면에 노출된 마차리층 상부(총 14.5 m 두께)는 백운암질 석회암 및 일부 이회암으로 구성되며, 주요 암상에 따라서 백운암질 팩암 및 입자암이 우세한 하부 6.3 m 구간과 백운암질 석회이암 및 와케암과 이회암이 우세한 상부 8.2 m 구간으로 크게 구분할 수 있다(그림 2b, 3a). 이들의 퇴적 구조와 조직은 야외 노두에서 쉽게 인지되지 않으나, 풍화 상태에 따라서 일부 구조 및 조직들이 식별된다. 암석 표본의 연마편 또는 박편을 육안으로 관찰할 경우에 퇴적구조를 더 용이하게 인지할 수 있으며, 현미경 개방니콜 하에서는 대부분 돌로마이트 결정들이 관찰되지만 화이트 카드 관찰을 통해 입자 및 생물골격 조직들이 대체로 식별된다(그림 3b-e, 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Lithological features of the uppermost Machari Formation. (a) Field photograph of an entire sequence of the uppermost Machari Formation. (b) Photograph of a thin section of dolomitized limestone (bioturbated wacke to packstone). (c) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 3b, showing peloids and bivalve shells, taken using the white card method. (d) Field photograph of alternation of dark gray limestone and reddish-brown marlstone (shale) thin beds. Scale bar is in centimeters. (e) Photomicrograph of a boundary of limestone and marlstone (shale) couplets, showing that dolomite crystals occur commonly within a limestone layer.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stratigraphic interval around the boundary between the Machari and Wagok formations. (a) Field photograph with the lithostratigraphic boundary (dashed line) between the Machari and Wagok formations. (b) Field photograph showing a gradational change of lithofacies in the uppermost Machari Formation, from limestone-marlstone (shale) couplet (L-S) and thin bedded lime mudstone (LM/Wtb), wackestone and packstone (W/P) to massive dolostone (Dm) (packstone to grainstone; P/G). (c) Photograph of a thin section of dolomitic limestone (wackestone to packstone). (d) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 4c, showing peloids and fossil fragments of probable trilobite, taken using the white card method. (e) Photograph of a thin section showing limestone-marlstone (shale) couplet collected from the uppermost Machari Formation. (f) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 4e, taken using the white card method. Note that sedimentary structures of both limestone and marlstone layers are partly preserved, but grain components are not identified. Hammer for scale in figures 4a (white circle) and 4b is 28 cm long.
          
          

          

        

        하부 구간의 주 암상은 주로 얇은 및 중간 등급 두께(1~20 cm)의 백운암질 팩암과 입자암으로 구성되며, 와케암이 국부적으로 관찰된다. 층리는 용해심(dissolution seam)의 발달로 인해 쉽게 인지된다(그림 3a). 층 내부는 일반적으로 괴상(massive)이며, 와케암과 팩암에서는 생교란 구조가 관찰된다(그림 3b). 입자는 대부분 펠로이드(peloid)이며, 잔자갈 크기의 석회암편(intraclast) 및 일부 생물골격(bioclast)이 부분적으로 혼재한다(그림 3c). 생물골격은 분절 및 파쇄된 삼엽충, 완족류, 연체동물 골격들의 잔해로서, 골격 내부의 미세구조는 치환된 돌로마이트 결정들로 인해 대부분 관찰되지 않는다(그림 3c). 백운암질 팩암 및 입자암은 등립질(equigranular), 세립질(0.1~0.25 mm), 타형(anhedral) 및 반자형(subhedral)의 돌로마이트 결정들로 치환되어 있으며 제노토픽(xenotopic) 및 하이피디오토픽(hypidiotopic) 조직을 보인다.

        상부 구간은 주로 얇은 두께(1~10 cm)의 층상 암회색 백운암질 석회이암 및 와케암으로 구성되며, 부분적으로 얇은 층~엽층(<1 cm)의 적색 및 황록색 이회암(marl)이 협재하여 석회이암-이회암 교호상을 구성한다(그림 3d, 3e). 백운암질 석회이암은 미크라이트(micrite)가 주요 구성물이며, 하이피디오토픽 조직을 보이는 수십 μm 크기의 등립질 돌로마이트 결정들로 치환된 생교란 및 침식 구조 흔적들이 인지된다. 이회암 엽층은 주로 균질하며, 부분적으로 엽층리 흔적들이 남아 있다. 이회암 내부에는 수~수십 μm 크기의 사방형 돌로마이트 결정들(dolomite rhombs)이 산재해 있다(그림 3e). 이러한 석회이암-이회암 교호상은 층서적 최상부에서 이회암이 점이적으로 사라지며 얇은 층상 석회이암 및 와케암상과 중간 등급의 층상 백운암질 팩암 및 입자암으로 전이된다(그림 4a, 4b). 이 구간의 백운암질 팩암 및 입자암은 하부 구간의 암석들과 퇴적 구조와 조직, 입자의 조성과 함량이 유사하다(그림 4c, 4d).

        마차리층은 석회이암 및 이회암이 주요 구성암상으로서 상부에서 층상 백운암질 석회암이 등장하고 점차 그 두께가 두꺼워지는 것으로 변화하는 점이적 경계를 보인다고 알려져 있다(Lee, 1995; Choi, 1998; Lee, 2012a, fig. 2). 남애 지질단면에서 관찰되는 마차리층 최상부는 상향 조립화 및 후층화(coarsening- & thickening-upward) 경향과 함께 와곡층의 괴상 백운암으로 전이되는 점이적 상변화 관계가 확인된다(그림 2b, 4). 이에 마차리층과 와곡층의 경계를 야외에서 쉽게 구분하기 어렵지만, 본 연구에서는 마차리층의 주요 구성암상 중 하나가 석회암-셰일 교호상이고 와곡층은 탄산염암(백운암)으로 구성된다는 기존 암층서 정의(Choi, 1998; Choi and Chough, 2005)를 참고하여 마차리층과 와곡층의 경계를 본 지질단면에서 확인되는 마지막 백운암-이회암 교호상의 최상단 층리면으로 설정하였다(그림 4a, 4e, 4f; 표 1).

      

      
        3.2. 와곡층
        와곡층(총 171 m 두께; 14.5~185.5 m 구간)은 주로 중간~두꺼운 층상(10~100 cm) 및 괴상의 조립질 백운암과 부분적으로 협재하는 세립질 백운암으로 구성된다(그림 2a). 와곡층의 백운암은 야외에서 퇴적구조와 조직이 거의 식별되지 않으며, 현미경 개방니콜에서도 대체로 결정질 돌로마이트 조직으로 관찰된다(그림 5a-c). 그러나 층 기저와 상부의 백운암 박편들을 육안 관찰하거나 화이트 카드로 관찰할 경우 일부 퇴적 구조 및 조직 흔적들이 식별된다(그림 5d-f). 주요 백운암의 색상, 돌로마이트 결정의 조직적 특성, 그리고 퇴적구조와 조직의 야외관찰 가능 여부를 기준으로 밝은 계통의 백운암이 우세한 하~중부(14.5~130 m)와 어두운 계통의 백운암이 우세한 상부(130~185.5 m)로 분할하여 기술한다(그림 2a; 표 1).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Lithological features of the Wagok Formation. (a) Field photograph of light gray massive dolostone in the lower Wagok Formation. Scale bar is in centimeters. (b) Photomicrograph of massive dolostone, showing a xenotopic fabric. (c) Field photograph of thick- to medium-bedded dark gray dolostone in the upper Wagok Formation. Hammer for scale (white circle) is 28 cm long. (d) Photograph of dolomitic packstone to grainstone in the upper Wagok Formation, showing partially well-preserved peloidal and intraclastic grains. (e) Photograph of thin- to cross-bedded packstone to grainstone in the upper Wagok Formation, showing weakly preserved cross-bedding (dotted lines). (f) Photograph of a stromatolite slab sampled from the upper Wagok Formation. (g) Photograph of a thin section of dolostone-dolo mudstone couplet in the upper Wagok Formation, showing development of lamination. (h) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 5g, showing well-rounded and -sorted peloids, granular intraclasts, and unidentified fossil fragments, taken using the white card method.
          
          

          

        

        
          3.2.1. 와곡층 하~중부
          와곡층 하~중부(총 115.5 m 두께)는 청회색, 밝은 회색 및 분홍색을 띠는 비교적 밝은 계통의 괴상 백운암들로 구성되며(그림 5a), 암회색 백운암들이 부분적으로 협재 한다(그림 2a; 표 1). 밝은 계통의 백운암에서는 퇴적구조 및 조직이 야외뿐만 아니라 박편에서도 거의 식별되지 않는다. 이러한 백운암은 주로 등립질(equigranular) 및 비등립질(inequigranular), 중립질(0.25~0.5 mm), 타형(anhedral) 및 반자형(subhedral) 결정들이 제노토픽(xenotopic) 조직으로 관찰되며, 부분적으로 조립질(0.5~1 mm) 돌로마이트 결정들이 산재하여 분포한다(그림 5b). 대부분의 암회색 백운암들은 괴상이지만, 마차리층과 접하고 있는 기저부 약 5 m 구간의 층상 백운암과 하부 일부 구간에서는 박편 육안 관찰 및 화이트 카드 현미경 관찰 시 펠로이드 또는 우이드(ooid)와 석회암편이 식별된다. 암회색 계통의 백운암은 등립질, 세립~중립질(0.1~0.5 mm), 타형 및 반자형 결정들이 제노토픽 조직으로 관찰되어 밝은 계통 백운암과 부분적인 조직 차이를 보인다.

          와곡층 하~중부는 상부로 갈수록 어두운 계통의 백운암들의 협재 빈도가 증가하며 이들이 우세한 층 상부로 전이된다. 이에 와곡층 하~중부와 상부의 경계는 밝은 계통의 백운암이 거의 사라지고 어두운 계통의 백운암이 십여 미터로 두껍게 퇴적된 구간의 하부 경계면으로 설정하였다(그림 2a).

        

        
          3.2.2. 와곡층 상부
          와곡층 상부(총 55.5 m 두께)는 암회색 및 짙은 암회색을 띠는 어두운 계통의 괴상 및 층상 백운암으로 주로 구성되어 있으며, 층 상부의 중부 구간에 1~2 m 두께의 밝은 회색 괴상 백운암이 국부적으로 협재한다(그림 2a; 표 1). 와곡층 상부의 하부 구간에서는 주로 괴상 및 두꺼운 층상으로 관찰되며, 상부 구간으로 갈수록 점차 층리가 잘 발달하는 경향이 있다(그림 2a, 5c). 어두운 계통의 괴상 백운암은 퇴적구조가 야외에서 쉽게 식별되지 않으나(그림 5c-e), 연마편이나 박편을 육안으로 관찰할 경우 미시 퇴적구조와 조직들이 대체로 관찰된다(그림 5f, 5g). 이 암석들은 개방니콜 하에서 세립질 및 중립질, 타형 및 반자형 결정들로 구성된 제노토픽 조직의 백운암으로 관찰되나, 화이트카드 관찰을 통해 펠로이드, 잔자갈 석회암편 및 일부 삼엽충과 완족류 생물골격들이 확인된다(그림 5h). 중부 구간에 간혹 협재하는 밝은 회색 괴상 백운암은 와곡층 하~중부의 밝은 계통 백운암과 조직적 특성이 유사하여 퇴적구조와 조직의 식별이 어렵다. 특히, 주로 짙은 암회색의 층상 백운암들로 구성된 와곡층의 최상부 20 m 구간에서는 풍화상태에 따라서 스트로마톨라이트, 생교란 구조 및 사층리가 인지된다(그림 5d-h). 이 구간에서는 식별 가능한 생교란된 백운암질 와케암 및 팩암상, 스트로마톨라이트상, 사엽층리 및 얇은 층상 백운암질 팩암/입자암상, 백운암질 팩암/입자암-백운이암 교호상, 엽층리상 백운이암상이 수십 센티미터에서 수 미터 단위로 반복되어 나타난다(표 1). 

          괴상 및 두꺼운 층상 백운암으로 주로 이루어진 와곡층은 최상부로 갈수록 층상 및 엽층리상 백운암 및 백운이암의 분포 빈도가 점차 높아지며 문곡층 하부(가람층원)의 주요 구성암상(단락 3.3. 참조)으로 점이적으로 변한다(표 1). 와곡층의 최상부는 문곡층 최하부에 처음 등장하는 석회암-이회암(셰일) 교호상의 하부 경계면으로 정의된 바 있으며(표 1; Kim and Choi, 2000, 2002; Choi and Lee, 2001; Kim et al., 2014; Lee et al., 2023), 남애 지질단면에서 또한 쉽게 인지된다(그림 6a).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Stratigraphic interval around the boundary between the Wagok and Mungok formations and lithologic features of the lower Mungok Formation (Garam Member). (a) Field photograph with the lithostratigraphic boundary between the Wagok and Mungok formations, showing a sharp contact between massive dolostone (Dm) and limestone-marlstone (shale) couplet (L-S). (b) Enlarged photograph of a rectangle in figure 6a showing limestone-marlstone (shale) couplets (L-S). (c) Field photograph of bioturbated packstone to grainstone (P/G) and limestone pebble conglomerate (Clp) interbedding packages of limestone-marlstone couplet (L-S) lithofacies. (d) Field photograph of massive dolostone interbedded with layered cherts in the lower Garam Member of the Mungok Formation. Scale bar is in centimeters. (e-f) Field photograph and photomicrograph of laminated lime mudstone (LMl) lithofacies in the upper Garam Member of the Mungok Formation, showing development of parallel- to low-angle cross-lamination, partly obliterated by bioturbation. Hammer (circles) for scale in figures 6a, 6c, and 6e is 28 cm long.
            
            

            

          

        

      

      
        3.3. 문곡층
        문곡층(총 189.5 m 두께; 185.5~375 m 구간)은 이회암(셰일)과 석회암-이회암(셰일) 교호상, 석회역암, 백운암질 석회이암 및 와케암, 백운암질 팩암 및 입자암, 괴상 백운암으로 구성되며(그림 6, 7), 탄산염암과 쇄설성 이암의 분포 및 빈도에 따라서 하부로부터 가람, 배일재, 점말 및 두목층원으로 세분된다(그림 2a; 표 1; Kim and Choi, 2000; Kim et al., 2014). 남애 지질단면에서 이 층은 낙석방지벽의 설치로 인해 노출되지 않은 점말층원 중부에서 두목층원 최하부 약 41.5 m 구간을 제외한 전 층서가 관찰된다. 일반적으로 가람과 배일재 층원은 탄산염암의 구성 빈도가 높으며, 점말과 두목층원에서 쇄설성 이암의 퇴적 빈도가 점차 높아진다고 알려져 있다(Kim et al., 2014; Kim and Choi, 2000, 2002). 문곡층은 괴상 백운암 외 모든 암상에서 퇴적구조들이 야외에서 대부분 식별된다. 가람 및 배일재층원에 분포하는 백운암 및 백운암질 석회암은 와곡층 상부의 탄산염암들과 유사하게 돌로마이트 결정들이 크게 성장하여 박편을 개방니콜 상태에서 관찰하는 것보다 육안 및 화이트 카드로 관찰할 때 미세 퇴적 구조, 조직 및 구성 입자를 용이하게 식별할 수 있다. 반면에, 점말 및 두목층원에 분포하는 탄산염암의 박편들은 화이트 카드로 관찰할 경우 덜 성장한 돌로마이트들의 외형이 오히려 강조되어 기존 퇴적구조 및 조직의 관찰을 방해하며, 이에 이 두 층원에서는 박편을 육안 관찰할 경우에 미세 퇴적구조 및 조직을 부분적으로 식별할 수 있다.

        
          3.3.1. 가람층원
          가람층원(총 52 m 두께)은 백운암질 석회암, 쇄설성 이암과 처트로 구성된 하부의 혼합암 구간(약 18 m)과 층상 백운암질 석회이암과 괴상 백운암으로 구성된 중~상부의 탄산염암 구간(약 34 m)으로 크게 구분된다(그림 2a, 2c). 가람층원의 최하부는 와곡층 최상부에 처음으로 놓이는 약 2.5 m 두께의 석회암-이회암(셰일) 교호상에 의해 인지된다(그림 6a, 6b).

          하부 혼합암 구간은 상부로 갈수록 이회암의 협재 빈도는 줄어들고 탄산염암의 비율은 증가하는 경향이 있다(그림 2c). 이 혼합암 구간은 석회암-이회암 교호상, 사엽층리상 및 층상 팩암 및 입자암상과 괴상 백운암이 순서대로 미터 규모의 윤회 퇴적층(meter-scale cyclic successions)을 이루는 주 구성 암상이며, 생교란된 와케암 및 팩암상과 석회역암상은 드물게 나타난다(그림 6a-d). 윤회층의 최하부를 구성하는 석회암-이회암(셰일) 교호상은 엽층에서 얇은 층상의 석회암-이회암 호층으로서, 석회암 부분은 교호상 내에서 상부로 갈수록 석회이암에서 팩암 및 입자암으로 대체된다. 윤회층 내에서 교호상의 상부에는 사엽층리상 및 층상의 팩암 및 입자암상과 괴상 백운암상이 놓인다. 팩암 및 입자암상은 혼합암 구간의 하부에서 나타나며, 야외에서 퇴적구조와 조직이 대체로 식별되고 펠로이드와 우이드, 극피동물 및 삼엽충과 같은 일부 생물골격 흔적들이 관찰된다. 혼합암 구간 상부에 나타나는 괴상 백운암은 야외에서 퇴적구조와 조직이 거의 확인되지 않으나, 박편 관찰을 통해 펠로이드 팩암 및 입자암 흔적이 부분적으로 확인된다. 이 괴상 백운암에서는 수 cm 두께의 검은색 단괴상 및 층상 처트들이 협재하는데 이 처트들은 문곡층 내에서 가람층원에서만 인지된다(그림 2a, 2b, 6d; 표 1; Kim and Choi, 2000; Choi and Chough, 2005; Kim et al., 2014). 수 cm 두께의 얇은 층상 및 렌즈상 석회역암층은 팩암 및 입자암상과 괴상 백운암 내에 부분적으로 협재한다(그림 6c). 하부 혼합암 구간에서는 이러한 미터 규모의 윤회 퇴적층(meter-scale cyclic deposits)이 크게 네 차례 반복하여 퇴적되어 있다(그림 2c).

          가람층원의 중~상부 탄산염암 구간은 회색 및 암회색의 엽층상 및 얇은 층상 석회이암과 괴상 백운암이 수 미터 두께의 윤회 퇴적층을 구성한다(그림 2a). 엽층상 및 얇은 층상 석회이암은 하부에 뚜렷한 경계를 갖고 세립질 돌로마이트 결정으로 구성된 밝은 엽층과 그 상부로 수십 μm 크기의 돌로마이트 결정 및 미크라이트로 구성된 어두운 엽층으로 전이되는 점이층리가 반복적으로 발달해 있으며, 종종 저각의 사층리와 생교란 구조들도 관찰된다(그림 6e, 6f). 이 석회이암에서는 종종 얇은 렌즈상 및 층상 팩암 및 입자암층이 협재한다. 괴상 백운암은 가람층원 하부 혼합암 구간 최상부에 분포하는 백운암과 거의 유사한 특징을 보이지만, 처트를 동반하지 않는다. 하부 혼합암과 중~상부 탄산염암 구간의 경계부에 소규모 역단층(충상단층)이 발달하여 수 미터의 층서 반복 구간이 있다.

        

        
          3.3.2. 배일재층원
          배일재층원(총 17 m 두께)은 회색 및 암회색의 두꺼운 층상 및 괴상의 백운암으로 구성되어 와곡층과 구분이 어렵지만(그림 7a), 하부로는 가람층원의 층상 백운이암과 처트를 포함하는 괴상 백운암이, 상부로는 점말층원의 석회암-이회암(셰일) 교호상이 놓이는 정합적인 층서 관계를 기반으로 인지될 수 있다(그림 2a, 7b; 표 1). 본 층원의 백운암은 퇴적구조가 거의 관찰되지 않으나, 화이트 카드 관찰을 통해 펠로이드와 일부 생물골격의 흔적들이 부분적으로 식별된다. 이러한 백운암은 등립질(equigranular), 세립질 및 중립질(0.1~0.5 mm), 타형(anhedral) 및 반자형(subhedral) 결정들이 제노토픽(xenotopic) 조직으로 구성되어 가람층원과 와곡층 상부 구간의 백운암들과 유사한 결정 조직을 보인다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Lithological features of the middle to upper Mungok Formation (Baeiljae, Jeommal, and Dumok members). (a) Field photograph of massive dolostone in the Baeiljae Member. Net for scale (right) is tied at 10 cm intervals. (b) Field photograph of lithostratigraphic boundary (dashed line) between the Baeiljae and Jeommal members, showing a sharp contact between massive dolostone (Dm) and limestone-shale couplet (L-S). (c) Field photograph of lithofacies associations of the lower Dumok Member, including homogeneous mudstone (Mh) or shale (S), limestone-marlstone (shale) couplet (L-S), laminated to thin-bedded lime mudstone (LMl), bioturbated wackestone to packstone (W/Pb), and packstone to grainstone (P/G) facies. (d) Field photograph of a representative lithofacies associations of the middle Dumok Member, showing a few meters-thick homogeneous mudstone (Mh) or shale (S) and limestone-marlstone (shale) couplet (L-S) intercalated with limestone pebble conglomerate (Clp). (e) Photograph of a thin section of limestone-marlstone (shale) couplet lithofacies, showing four packages of couplet, consisting of graded lime mudstone and homogeneous mudstone thin beds to laminae, recognized by erosional surfaces and burrows. (f) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 7e, showing burrows filled with dolomite crystals. Hammer (circles) for scale in figures 7b, 7c, and 7d is 28 cm long.
            
            

            

          

          남애 지질단면에 대한 기존 문곡층 연구에서는 가람층원을 약 30 m, 배일재층원을 약 35 m 두께로 기재한 바 있다(Kim and Choi, 2000, fig. 4). 그러나, 본 연구에서는 기존 배일재층원으로 구분된 구간에서 여러 차례 협재하는 층상 백운암질 석회이암이 추가로 관찰되었다. 이에 기존 연구자들이 제시한 배일재층원의 암상 정의(즉, 괴상 백운암으로 구성됨)에 맞춰 가람층원과 배일재층원을 각각 52 m와 17 m 두께로 재조정하였다(그림 2a).

        

        
          3.3.3. 점말층원
          점말층원의 하한은 배일재층원의 괴상 백운암 위로 석회암-이회암(셰일) 교호상이 처음 등장하는 지점으로 인지된다(그림 7b; 표 1; Kim and Choi, 2000). 본 층원은 미터 규모의 윤회층을 구성하는 석회암-이회암(셰일) 교호상, 엽층리상 및 얇은 층상 백운암질 석회이암 및 와케암상, 중간 및 두꺼운 층상 백운암질 팩암 및 입자암상과 이들에 협재하는 석회역암상으로 구성되어 있다. 이러한 윤회 퇴적층들은 점말층원 내에서 십여 차례 누적 분포한다고 알려진 바 있다(Kim et al., 2014). 그러나, 남애 지질단면에서는 점말층원이 약 12 m 두께의 하부만 노출되어 이러한 윤회 퇴적층이 크게 세 차례 반복되는 것만 확인되며, 점말층원과 두목층원의 층서적 접촉 관계는 확인되지 않는다(그림 2a).

        

        
          3.3.4. 두목층원
          두목층원(약 67 m 두께)은 점말층원과 유사한 암상 및 윤회 퇴적층으로 구성되어 두 개의 층원을 쉽게 구분하기 어렵지만(Kim et al., 2014), 수십 센티미터 또는 미터 규모의 균질한(homogeneous) 및 엽층리상 이회암(셰일)이 처음으로 등장하는 구간으로 인지가 될 수 있다고 제안된 바 있다(그림 2a, 2d, 7c; 표 1; Kim and Choi, 2000). 두목층원에서는 균질 및 엽층리상 이회암, 석회암-이회암(셰일) 교호상, 엽층리상 및 얇은 층상 백운암질 석회이암 및 와케암, 중간 및 두꺼운 층상 백운암질 팩암 및 입자암이 미터 규모의 윤회 퇴적층을 구성하며, 석회역암상과 얇은 층상 팩암 및 입자암상이 이들에 협재되어 있다(그림 7c). 주요 암상과 이회암의 분포 빈도에 따라서 크게 하부(15.5 m), 중부(35.5 m), 상부(16 m) 구간으로 재차 세분될 수 있다(그림 2d). 

          하부 구간에서는 상기한 두목층원 퇴적암상 모두가 4~5회의 윤회 퇴적층을 구성한다(그림 2d, 7c). 이 구간에서 관찰되는 모든 윤회 퇴적층의 최상부에는 중간 및 두꺼운 층상 백운암질 팩암 및 입자암상이 위치한다. 중부 구간에서 발달하는 윤회층의 구성상은 하부 구간과 유사하나, 하부 구간과 달리 수 미터 두께의 석회암-이회암 교호상과 엽층리상 및 얇은 층상 석회이암 및 와케암상의 발달과 층상 및 렌즈상 석회역암 또는 팩암 및 입자암상의 빈번한 협재가 특징적이다(그림 7d-f). 중부 구간의 최상부에서는 이회암이 점차 사라지고 층상 및 괴상 팩암 및 입자암이 윤회층의 최상부 퇴적상으로 서서히 나타나는 경향이 있다(그림 2d). 이 구간에서 윤회 퇴적층은 3회 이상 반복적으로 퇴적되어 있다(그림 2d, 7d). 상부 구간은 두꺼운 층상 및 괴상 팩암 및 입자암상, 얇은 층상 백운이암 및 와케암상, 괴상 백운암상 등 주로 탄산염암으로 구성되어 있으며, 이러한 탄산염암들 사이에 수~수십 cm의 균질한 이회암과 석회암-이회암 교호상이 중간과 최상부 구간에 부분적으로 협재한다(그림 2d).

          두목층원의 탄산염암은 상부로 갈수록 백운암화 과정이 심화되어 팩암 및 입자암상의 퇴적구조와 조직이 흐릿해지고 괴상의 백운암으로 변해가는 과정이 전반적으로 관찰된다(그림 8). 두목층원에서 관찰되는 엽층리 및 얇은 층상 석회이암과 백운이암은 가람층원 중상부에서 관찰된 것과 유사한 점이층리가 반복적으로 발달해 있다(그림 7e, 7f). 백운암질 팩암 및 입자암과 괴상 백운암은 등립질, 세립질 및 중립질, 타형 및 반자형 결정들이 하이피디오토픽 및 제노토픽 조직으로 구성되어 있다(그림 8d, 8f). 두목층원의 탄산염암에서는 생교란 구조와 해백합, 삼엽충, 연체동물, 완족동물의 골격 화석들이 종종 관찰되나 골격 미세 구조의 보존상태는 대체로 불량하다(그림 7f, 8d-f). 

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Stratigraphic interval around the boundary between the Mungok and Yeongheung formations. (a) Field photograph of the lithostratigraphic boundary (white dashed line) between the Mungok and Yeongheung formations and the upper stratigraphic limit of the Namae section below a reverse fault (red dashed line). (b) Enlarged field photograph of a rectangle in figure 8a showing the lithostratigraphic boundary between the Mungok and Yeongheung formations. This boundary is delineated by last occurrence of limestone-marlstone (shale) couplet (L-S), located in between laminated dolo-mudstone (DMl) and massive dolostone (Dm). (c) Enlarged field photograph of a rectangle in figure 8b, showing occurrence of limestone pebble conglomerate (Clp) within the L-S lithofacies interval. (d) Photomicrograph of massive dolostone (packstone to grainstone; P/G) in the uppermost Mungok Formation, showing peloids and a shell fragment. (e) Photograph of a thin section of limestone pebble conglomerate in the lowermost Yeongheung Formation. (f) Enlarged photomicrograph of a rectangle in figure 8e, showing intraclasts and grainy matrix consisting of peloids and fossil fragments. Hammer for scale in figures 8b and 8c is 28 cm long.
            
            

            

          

          남애 지질단면에 대한 기존 문곡층 연구에서는 두목층원이 약 45 m(예, Kim and Choi, 2000, fig. 4; Kim et al., 2009, fig. 2) 또는 약 58 m 두께(예, Cho and Kim, 2007, fig. 3G)로 다르게 기재된 바 있다. 전자의 경우는 하부와 중부 구간만을 포함시킨 경우이며, 중부 구간 최상부의 마지막 석회암-이회암 교호상의 최상단까지를 문곡층의 상한으로 기재했던 것으로 판단된다(Kim and Choi, 2000). 후자의 경우는 하부~상부 일부 구간을 포함시킨 경우로서 상부 구간 중간에 협재하는 석회암-이회암 교호층의 최상단을 문곡층의 상한으로 기재한 것으로 보인다(그림 2d; Cho and Kim, 2007). 석회암-이회암 교호상은 문곡층을 정의하는 주요 암상 중 하나이며, 하부의 와곡층과 상부의 영흥층은 주로 탄산염암으로만 구성된다는 기존 암층서 정의에 기반하여(Choi, 1998; Choi and Chough, 2005), 본 연구에서는 문곡층의 상한 및 영흥층의 하한을 두목층원 최상부에 약 40 cm 두께로 분포하는 석회암-이회암 교호상의 최상단으로 설정하였다(그림 8a-c; 표 1). 이 경계는 기존 연구들에서 제시되었던 암층서 경계보다 층서적 상부로 약 9~13 m 더 위쪽에 위치한다.

        

      

      
        3.4. 영흥층 하부
        남애 지질단면에 노출된 영흥층 하부(총 38 m 두께; 375~413 m 구간)는 주로 엽층리 및 얇은 층상 백운이암과 두꺼운 층상 및 괴상 백운암을 포함한 탄산염암으로 구성되어 있으며, 부분적으로 처트와 석회질 사암이 협재한다(그림 2d, 9; 표 1). 이러한 백운암 및 백운이암의 퇴적 구조와 조직은 야외 노두에서 쉽게 식별되지 않으나, 풍화 상태에 따라서 일부 구조들이 확인되고 던햄 분류가 부분적으로 가능하며, 박편을 육안으로 관찰하는 경우에 퇴적구조 및 조직을 더 쉽게 인지할 수 있다(그림 8, 9). 영흥층은 얇은 층상 백운이암과 괴상 백운암이 미터 규모의 윤회 퇴적층을 형성하며 반복적으로 퇴적된 하부 구간(약 24 m 두께)과 얇은 층상 및 엽층리상 백운이암으로 대부분 구성되어 있는 상부 구간(약 14 m 두께)으로 세분된다(그림 2d). 

        하부 구간은 문곡층 최상부 석회암-이회암 교호층 위로 석회역암을 포함한 얇은 층상 백운이암과 괴상 백운암이 점이적인 순서로 놓이는 것으로 시작되며(그림 8c), 상부로 백운이암과 백운암으로 구성된 탄산염 윤회 퇴적층이 세 차례 더 반복된다(그림 2d). 이러한 백운이암과 백운암은 문곡층 두목층원 중상부 구간의 백운암질 석회암 및 백운암과 유사한 돌로마이트 결정조직으로 관찰되며, 엽층리, 생교란 구조, 탄산염 입자의 흔적은 야외에서 쉽게 인지되지 않으나 박편 관찰을 통해서 부분적으로 식별된다(그림 9a, 9b). 특별히, 하부 구간의 괴상 백운암에서는 수 cm 크기의 흑색 단괴상 처트들이 중부와 상부 지점에서 두 차례 관찰되는데(그림 9c), 이러한 처트들은 문곡층 가람층원에서 특징적으로 관찰되는 층상 및 단괴상 처트 군집보다 평균 크기가 작고 밀도 면으로 낮게 나타난다(예, 그림 6d). 

        상부 구간은 대부분 얇은 층상 및 엽층리상 실트질 백운이암으로 구성되며, 최상부에 약 1 m 두께의 괴상 백운암이 놓인 이후 역단층에 의해 영흥층 하부 구간이 다시 반복되며 남애 지질단면의 층서 기록이 단절된다(그림 2d, 8a, 9d-f). 이 구간에서 관찰되는 얇은 층상 및 엽층리상 실트질 백운이암은 약 0.3~2.5 m 두께로 반복되는 상향 박층화 시퀀스(thinning-upward sequences)로 구성되어 있다. 이러한 상향 박층화 시퀀스는 하부에는 얇은 층상으로 시작되어 상부로 점차 평행, 파동형, 및 렌즈상 엽층리로 점이적인 층리 변화가 일어나며(그림 9d), 엽층리 구간은 하부에 침식면을 갖는 밝은색의 실트질 백운이암과 상부로 어두운 색의 백운이암으로 전이되는 점이층리들로 구성된다(그림 9e, 9f). 이 구간에서는 측방 연속성이 불량하고 두께가 다양한 각력암들이 종종 협재하며, 일부 구간에서는 원마도가 좋은 석영 모래 입자를 포함하는 석회질(백운암질) 사암 엽층 및 박층이 협재한다(그림 9d, 9f). 이러한 상향 박층화 실트질 백운이암에서는 영흥층 최하부 구간 및 문곡층의 엽층리 및 얇은 층상 석회(백운)이암상에서 관찰되는 생교란 구조나 화석 파편들(예, 그림 6f, 7e, 9b)은 거의 관찰되지 않는다(그림 9e, 9f).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Lithological features of the lower Yeongheung Formation. (a-b) Field photograph and photomicrograph of laminated dolo mudstone (DMl). This facies unit consists of sets of homogeneous lime mudstone and marlstone thin beds to laminae with burrows. (c) Field photograph of massive dolostone (Dm) including chert nodules (arrows). (d) Field photograph and photomicrograph in an inset of calcareous sandstone (CS). This facies that contain well-rounded quartz sand grains is underlain by limestone pebble conglomerate (Clp) and overlain by laminated silty dolo mudstone (DMls). (e-f) Field photograph and photomicrograph of laminated silty dolo mudstone (DMls), showing low-angle cross lamination and intercalation of lenticular calcareous siltstone laminae. Note that there are no fossils in this lithofacies, such as bioturbation and skeletal fragments. Scale bar in figures 9a, 9c, 9d, and 9e is in centimeters.
          
          

          

        

        남애 지질단면에 노출된 영흥층에서 상부 구간의 대부분을 구성하는 상향 박층화 층상 및 엽층리상 실트질 백운이암 구간은 기존 영흥층 연구에서 다수 보고된 조간대 퇴적상조합의 특징을 보여준다(Choi and Woo, 1993; Yoo and Lee, 1997; Park et al., 2017; Kwon and Kwon, 2020). 처트가 포함된 백운암과 석회질 사암은 본 연구에서 최초 보고하는 암상으로서, 영흥층 하부에 대한 암상 구성이 기존의 보고보다 다양했음을 시사한다. 문곡층 최상부에서 마지막으로 관찰되는 백운이암-이회암 교호상 이후로 영흥층은 주로 괴상 백운이암과 백운암으로 구성된 탄산염암 구간(약 24 m)이 형성된 뒤, 다시 두꺼운 조간대성 실트질 엽층리암(peritidal laminite)이 발달하는 특징이 있는데, 이러한 암상 변화가 일어나는 구간은 기존 영흥층 연구 지역에서는 관찰된 적이 없다(예, Yoo and Lee, 1997, fig. 2; Kwon and Kwon, 2020, fig. 6). 따라서, 본 지질단면에서 노출된 영흥층 최하부는 영월층군에서 조하대 탄산염 대지의 발달 후 처음으로 기록된 조간대 환경의 퇴적층을 보여준다고 할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 토론: 남애 지질단면의 지질학적 가치와 향후 연구 전망
      남애 지질단면은 마차리층 상부부터 영흥층 하부까지 구조적 단절 없이 연속적으로 노출되어 있으며, 영월층군 내 5개 지층 사이의 4개 경계면 중 삼방산층과 마차리층의 경계를 제외한 3개의 층서 단위 경계가 모두 관찰되는 유일한 지질단면이다(그림 1d, 2). 이 지질단면은 현재까지 정확하게 보고된 적이 없었던 와곡층의 전층서, 문곡층의 상한 및 영흥층 하부층에 대한 층서 기록을 보존하고 있다(표 1). 이에 본 단락에서는 남애 지질단면에서 관찰된 각 신규 층서 구간의 기존 연구결과를 검토하고 지질학적 중요성과 학술적 가치에 대해 논하고자 한다.

      
        4.1. 와곡층의 암층서 구축과 지질학적 가치
        와곡층은 영월층군 내에서 가장 극심한 백운암화 작용으로 인해 퇴적구조와 화석의 보존 상태가 불량하여 지질학적 연구가 거의 수행되지 않은 암층서 단위이다(Choi, 1998; Choi and Chough, 2005). 와곡층은 뚜렷한 암질의 특징이 없는 괴상의 백운암으로서, 천해 조하대 여울 또는 조간대 퇴적층으로 알려져있으나, 이는 일부 보존된 삼엽충과 완족동물 등 생물골격과 우이드의 잔존물의 존재를 통한 추정으로서 퇴적학적 근거는 극히 미미하다(Choi, 1998; Kwon, 2012; Chough, 2013). 와곡층의 상한은 문곡층의 층서 고생물학 및 퇴적학 연구를 통해 다양한 지질단면에서 보고가 이루어진 것에 비해(예, Kim and Choi, 2000, 2002; Choi and Lee, 2001; Kim et al., 2014), 하한은 마차리층의 최상부 코노돈트 생층서대가 정립된 곡금 지질단면에서 유일하게 제시되었다(그림 1c; Lee, 2012a). 곡금 지질단면은 층상 석회암이 괴상의 백운암으로 점이적으로 전이되는 마차리층과 와곡층의 경계부가 관찰된다고 알려져 있지만(예, Lee, 1995; Choi, 1998), 와곡층의 하부 일부만 관찰될 뿐만 아니라 변위가 큰 평창단층의 인근에서 구조적 변형을 받아서 층서학적 기록이 비교적 온전하지 못하다. 현재까지 와곡층에 대한 암층서 기록이 단일 지질단면에서 이루어진 것은 전무하며, 층후 역시 250 m 미만의 추정치 외에 알려져 있지 않다(Choi, 1998). 와곡층에서 설정된 생층서대 역시 전무하며, 그 퇴적 시기는 주로 마차리층의 최상부 코노돈트 생층서대(Eoconodontus notchpeakensis Zone)와 문곡층의 최하부 삼엽충 생층서대(Yosimuraspis vulgaris Zone)를 참고하여 최후기 캄브리아기 제10절 중후기부터 캄브리아기-오르도비스기 경계로 추정된 바 있다(그림 7; Kim and Choi, 2000; Choi et al., 2003, 2016; Lee, 2012a; Choi and Park, 2017). 한편, 영월층군에서 최후기 캄브리아기에 해당하는 Fatocephalus hunjiangensis 삼엽충 생층서대는 평창단층의 서부 어상천면(삼태산 지질단면)에서 유일하게 보고되었는데, 암층서적으로는 와곡층이 아닌 마차리층 최상부 층준에서 발굴된 것으로 제시되었다(Sohn and Choi, 2002). 어상천면(삼태산 지질단면)에 노출된 영월층군의 암층서 기록은 영월층군 층서 구축의 근간이 되는 평창단층의 동부지역 층서와는 상이한데(그림 1c; Sohn and Choi, 2002, fig. 2), 이는 해당 연구에서 저자들이 발견한 대부분의 화석이 심한 구조적 변형을 받았다는 점에 근거하여 노출된 지층들 또한 구조적 변형에 영향을 받아서 층서가 온전하게 보존되어 있지 않을 가능성이 높다는 것을 시사한다.

        남애 지질단면에 노출된 와곡층은 명확한 상하부 경계를 포함하여 전체 층서가 모두 관찰되며, 영월지역 내 충상단층에 의한 지층 변형에도 불구하고 변위가 큰 주요 단층(예, 마차리단층, 평창단층)으로부터 상대적으로 원거리에 위치하여 암석들의 보존 상태가 양호하다(그림 1, 2). 남애 지질단면에서는 와곡층의 최하부 최소 5 m와 최상부 최소 20 m 구간을 포함하여 주로 어두운 계통의 백운암에서 1차 퇴적구조 및 조직을 포함하여 생물골격 입자들이 대체로 보존되어 있으며, 상이한 퇴적작용의 산물로 판단되는 다섯 가지 이상의 암상이 인지된다(표 1). 이는 퇴적상 분석을 통한 퇴적환경 해석이 최소한 부분적으로 가능함을 의미하며 향후 와곡층의 퇴적과정에 대한 이해가 크게 제고될 가능성이 높음을 시사한다. 또한, 남애 지질단면에 노출된 와곡층은 약 171 m 두께로서, 250 m 미만이라는 기존에 알려진 층후 추정치 예상에 부합하는 결과를 제시할 뿐만 아니라 하부와 상부를 구성하는 주요 암상 사이에 차이점이 식별되어 향후 면밀한 연구를 통해 층원 단위의 세분이 가능할 것으로 사료된다(그림 2a; 단락 3.2 참조). 이는 다른 지역에 불완전하게 노출된 와곡층의 암층서적 위치를 판단하고 지층 대비의 기준으로 활용될 수 있다. 게다가 일부 층준에서는 화석골격들의 보존상태가 확인되었기 때문에 탄산염암의 용해처리로 얻을 수 있는 화석 표본 수집이 일부 가능하여(예, 코노돈트) 생층서 연대에 대한 이해를 제고할 수 있을 것으로 예상된다. 따라서, 남애 지질단면의 와곡층은 다양한 지질학적 연구의 기회를 제공하며, 영월지역 최후기 캄브리아기의 지질사를 더 자세히 이해할 수 있는 잠재적 연결 고리가 될 가능성이 높을 것으로 사료된다.

      

      
        4.2. 문곡층과 영흥층의 암층서적 경계부 정의에 대한 개선과 그 지질학적 중요성
        영월층군에서 문곡층은 뚜렷한 암상 변화와 다양한 화석 산출에 근거하여 층서뿐만 아니라 퇴적과정에 대한 이해가 가장 높은 층서 단위이지만, 영흥층은 탄산염암으로 구성된 단조로운 암상과 심각한 구조적 변형으로 인해 삼방산층과 더불어 층서적 이해가 가장 불분명한 지층으로 여겨진다(Choi, 1998; Chough and Choi, 2005; Lee et al., 2023). 특히, 영흥층의 기저 및 하부에 대한 층서 기록은 현재까지 명확하게 기록된 적이 없었는데, 그 원인으로 문곡층 상부 또는 영흥층 하부 경계 구간이 종종 충상단층으로 단절되어 두 지층 단위 사이의 연속성이 잘 확인되지 않는다는 것이 지목된 바 있다(예, Choi and Woo, 1993; Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007). 다만, 일부 문곡층과 영흥층의 고생물학 및 층서퇴적학적 연구에서 문곡층의 상한과 영흥층의 하한에 대한 정보가 일부 기재되어 있으나, 해당 연구들에서도 서로 다른 기준으로 경계를 설정하고 있기 때문에 영흥층 하한의 층서적 위치와 영흥층의 하부 구간의 퇴적 환경 및 그 시기적 변화에 대한 정보가 불분명하다(예, Yoo and Lee, 1997; Lee and Lee, 1999; Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007; Kim et al., 2014; Kwon and Kwon, 2020). 문곡층과 영흥층의 경계가 확인된 것으로 보고된 지질단면은 두목, 남교, 욱가골, 가래재, 도장골, 연정3, 및 남애 지질단면 등이 있으며(Kim and Choi, 2000, 2002; Cho and Kim, 2007; Kim et al., 2014), 이 중 두목 지질단면은 문곡층 두목층원의 표식지로 제시된 바 있다(Kim and Choi, 2000). 그러나, 두목 지질단면에 노출된 두목층원은 현재 그 하부의 점말층원과 상부의 영흥층과의 경계가 각각 약 20 m와 10 m씩 식생과 토양에 덮여 있어서 상하 경계부에 대한 지층 연속성이 확인되지 않으며, 도장골과 연정3 지질단면은 오늘날 주택이 지어졌거나 콘크리트 낙석 방지벽이 설치되어 확인이 불가능하고, 남교, 욱가골, 가래재 지질단면의 경계 구간은 단층 및 습곡이 발달하거나 지층들의 주향 및 경사가 크게 달라지는 것이 관찰되어 지층 연속성이 보장되지 않는 문제가 있다(개별 관찰; 그림 1c).

        조간대 환경에서 퇴적된 엽층리상 실트질 백운이암은 영흥층의 대표적인 암상으로서 종종 영흥층의 최하부를 규정하는 암상으로 소개된 바 있다(예, Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007). 그러나, 문곡층과 영흥층의 경계부에서는 조하대(그림 8b, 8c, 9a, 9b)와 조간대 환경(그림 9d-f)에서 쌓인 두 종류의 엽층리상 백운이암이 관찰되는데, 박편을 통해서 면밀히 관찰하지 않으면 야외에서 두 암상을 구분하는 것은 매우 어렵다. 이에 조간대성 엽층리암을 기준으로 영흥층의 하한을 설정하는 것은 관찰자마다 문곡층 전 층준에 걸쳐 분포하는 조하대 엽층리암을 조간대성 엽층리암으로 오인할 소지가 높기 때문에 층서 경계를 정의하는 암상으로는 부족한 면이 있다. 남애 지질단면에서 문곡층과 영흥층의 경계부는 혼합암상에서 탄산염암상으로 전이되는 점이적 암상 변화를 보이는 동시에 하부의 문곡층에서 상부의 영흥층으로 갈수록 탄산염암의 백운암화 강도가 점차 높아진다는 점에서 마차리층과 와곡층의 경계부와 매우 유사한 특징을 보인다(그림 2). 본 연구에서 설정한 문곡층과 영흥층의 암층서적 경계는 문곡층의 석회암-이회암 호층이 마지막으로 관찰되는 구간으로서, 이 경계는 기존에 생각했던 암층서 경계들 보다 층서적으로 더 위쪽에 위치한다(그림 2d; Lee and Lee, 1999; Kim and Choi, 2000; Cho and Kim, 2007; Kwon and Kwon, 2020). 문곡층 두목층원의 중부구간은 하부와 상부 구간에 비해 대부분 세립질 퇴적층으로 구성되고 석회역암층들이 더 빈번하게 협재하는 특징이 있는데, 이러한 세립퇴적층의 누적 분포 구간은 다른 지역에서도 관찰될 여지가 있는 수직적 암상변화 경향이며(예, Kim and Choi, 2000, fig. 4; Kim et al., 2014, fig. 6), 광역 대비의 중요한 기준층으로 활용 가능성이 있다. 또한, 영흥층의 하부는 처트가 포함된 백운암 두 매와 탄산염질 사암이 협재된 조간대 엽층리암이 각각 하부와 상부에서 순서대로 인지되는데, 이는 추후 영층층의 하한과 하부를 식별하고 대비하는데 필요한 잠재적 열쇠층으로 활용될 수 있다. 이처럼 문곡층과 영흥층의 경계부는 점이적인 암상변화를 보이지만, 광역적으로 대비가 될 수 있는 다양한 열쇠층들이 존재하며, 이러한 요소들을 종합적으로 고려하여 본 연구에서 문곡층과 영흥층의 경계부에 대한 정의를 개선하였다.

        남애 지질단면은 두목층원의 최하부가 일부 노출되지 않았으나, 두목층원의 대부분을 관찰할 수 있는 동시에 문곡층과 영흥층의 경계를 정의할 수 있다는 조건에서 영월층군의 하부 오르도비스계 층서 구축을 위한 중요한 연결고리를 제공할 수 있다. 특히, 기존 문곡층의 고생물 생층서 연구에서 제시된 최상부 생층서대의 암층서적 위치보다 상부로 약 50~60 m의 지층이 더 노출되어 있기 때문에 추가적인 고생물 생층서 연구를 수행할 수 있는 기반이 마련된다. 예를 들면, 영월층군 내 트레마독절과 플로절의 연대 경계가 문곡층 내에 위치하는지(예, Choi, 1998; Lee and Lee, 1999), 문곡층과 영흥층의 암층서 경계부에 위치하는지(예, Kim and Choi, 2000; Choi and Chough, 2005; Choi et al., 2016; Choi and Park, 2017; Choi, 2019a), 아니면 영흥층 내에 위치하는지(예, Cho and Kim, 2007; Choi and Park, 2017; Lee, 2020)에 대한 다양한 가설들을 검증할 수 있는 최적의 장소가 될 수 있다. 영흥층은 천해 조하대-조간대 탄산염 대지에서 쌓인 두꺼운 탄산염암으로 해석되어 왔지만(Choi and Woo, 1993; Yoo and Lee, 1997; Park et al., 2017; Kwon and Kwon, 2020), 이렇게 영월층군에서 가장 천해에 퇴적된 암상이 어떻게 처음 등장하는지에 대해서는 그 과정이 불분명하다. 예를 들면, 최근에 수행된 영흥층의 순차층서 연구에서는 영흥층의 최하부 구간을 남애 지질단면에서 약 20 m 관찰하여 두목 지질단면에 노출된 영흥층 약 30 m 구간에 연결하여 고 해수면 변동 모델을 제시 하였는데(Kwon and Kwon, 2020, figs. 6 and 7), 해당 연구에서 제시된 남애 지질단면의 영흥층은 실제로 문곡층 두목층원의 중상부 구간으로서 추가로 노출되어 있는 약 45 m의 두목층원 최상부 및 영흥층의 하부 구간이 빠져 있다(그림 2d). 남애 지질단면의 문곡층 두목층원부터 영흥층까지의 층서 구간은 조하대 환경에서 첫 조간대 환경으로 점이적인 변화가 기록되어 있으며, 향후 이 구간에 대한 현미 퇴적상 분석, 고빈도 순차층서 분석 및 동위원소 및 지화학 연구 등과 같은 추가 연구가 수행된다면 영월층군의 오르도비스기 고환경 시스템에 대한 이해를 개선할 수 있는 기반을 제공할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      남애 지질단면은 영월층군에서 가장 연속적인 층서를 관찰할 수 있는 지질단면으로서, 여기에는 마차리층 최상부(약 14.5 m), 와곡층 전층서(총 171 m), 문곡층 전층서(총 189.5 m), 영흥층 하부(약 38 m)를 포함하여 총 413 m 층후의 영월층군 상부 캄브리아계~하부 오르도비스계 퇴적층이 노출되어있다. 마차리층과 와곡층의 경계는 쇄설암-탄산염암의 혼합암상에서 탄산염암으로 전이되는 점이적 경계가 관찰되며, 두 지층에 대한 기존 암층서 정의에 따라서 마차리층 최상부에서 이회암이 마지막으로 관찰되는 지점으로 경계를 설정하였다. 백운암으로 대표되는 와곡층은 상하 경계가 모두 확인될 뿐만 아니라 최하부와 상부 구간에서 퇴적구조와 조직, 주요 탄산염 퇴적입자 및 화석 파편들의 보존 상태가 확인되어 추후 퇴적학 및 일부 고생물학 연구의 전망을 밝게하며, 문곡층은 가람층원, 배일재층원, 점말층원 일부 및 두목층원 대부분을 포함하여 점말층원과 두목층원의 경계를 제외한 모든 층원의 상하 경계가 확인되어 기존 연구 지역의 대체 연구지 및 대비 노두로서의 잠재성을 갖는다. 특히, 남애 지질단면에서는 현재까지 모호했던 문곡층(두목층원)과 영흥층의 암층서 경계부가 노출되어 있는데, 두 층간 경계는 기존에 이 단면에서 설정되었던 경계보다 층서적으로 더 위쪽에 위치한다. 영흥층의 최하부는 처트를 포함한 백운암 및 석회질 사암을 포함한 엽층리상 실트질 백운이암으로 구성되어 현재까지 보고된 적 없었던 영흥층의 첫 조간대 주변 탄산염 대지 환경의 퇴적 기록을 담고 있다. 남애 지질단면은 영월지역의 충상단층 시스템에서 영월층군의 최하부 삼방산층을 제외하고 네 개의 암층서 단위의 층간 경계가 모두 확인되는 이례적인 지질단면으로서 서부 태백산 분지 층서 구축의 기반을 제공하고 전기 고생대 지사에 대한 이해를 개선할 수 있는 중요한 연결고리를 제공한다. 따라서, 본 지질단면은 현재 노출된 모든 층서 구간이 미래 연구자들을 위한 연구 및 교육의 현장으로 활용되기에 충분한 학술적 가치를 지니고 있다고 사료된다.
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Formation  Member Lithology (lithofacies) Key lithostratigraphic features
Ginterval)
Yeongheung  lower - thin-bedded to laminated silty dolo mudstone - first occurrence of fidalites (Jaminated silty do-
- lenticular-bedded calcareous sandstone Io-mudstone and lenticular-bedded calcareous
- massive dolostone (packstone to grainstone)  sandstone)
- bioturbated wackestone to packstone - development of nodular cherts within massive
- laminated to thin-bedded lime (dolo) mudstone ~ dolostone
to wackestone
- limestone conglomerate
Mungok  Dumok - massive dolostone (packstons to grainstone) - last occurrence of limestone-maulstone (shale)
- bioturbated wackestone fo packstone couplet
- laminated to thin-bedded lime mudstone - predominance of fine-grained sedimentary
- limestone conglomerate rocks in middle part
- limestone-marlstone (shale) couplet  first occurrence of homogeneous mudstone
- homogeneous mudstone
Jeommal - packstone to grainstone - re-oceurrence of limestone-marlstone (shale)
- bioturbated wackestone to packstone couplet
- laminated to thin-bedded lime mudstone
- limestone conglomerate
 limestone-marlstone (shale) couplet
Baciljae - massive dolostone - totally massive
Garam - massive dolostone (packstone to grainstone) - development of layered cherts within massive
- thin- fo cross-bedded packstone to grainstone ~ dolostone
- bioturbated wackestone to packstone - first occurmence of limestone-maulstone (shale)
- laminated to thin-bedded lime mudstone ~ couplet
- limestone conglomerate
- limestone-marlstone (shale) couplet
Wagok upper - massive dolostone weak preservation of sedimentary structure and
- dolostone-dolo mudstone couplet textures
- laminated dolo mudstone - predominance of dark-colored dolostone
- stromatolite
- thin- to cross-bedded packstone to grainstone
- bioturbated wackestone to packstone
lowerto - massive dolostone ~mostly massive
middle  + medium- to thick-bedded dolostone (packstone - predominance of light-colored dolostone.
to grainstone)
‘Machari upper - thin- to medium-bedded packstone fo grain- - Iast occuence of limestone-msulstone (shale)

stone.

- biofurbated wackestone fo packstone
- thin-bedded lime mudstone to wackestone
 limestone-marlstone (shale) couplet

couplet
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