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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 전라남도 함평군 일대에 분포하는 백악기 함평분지에서 산출된 담수 개형충의 분류학적 기재, 생층서 연대 및 고환경을 논의하였다. 연구지역의 개형충 군집은 총 5속 10종으로 이루어져 있으며, 전형적인 호소 환경의 종들로 확인되었다: Cypridea cf. changluensis, C. cf. subprognata, C. sp., Mongolocypris sp. 1, M. sp. 2, Candona cf. arcinaeformis, C. sp. 1, C. sp. 2, Mantelliana sp. 및 Timiriasevia sp. 이 중에서 Mantelliana와 Timiriasevia에 속하는 종들은 남한에서 처음으로 보고되는 분류군들이며, 특히 Timiriasevia의 산출을 통해 함평분지가 주기적인 계절변화의 영향을 받았던 호소환경이었다고 추론하였다. 또한 함평분지의 개형충 군집을 백악기 동아시아의 분류군들과 비교한 결과를 토대로 분지의 형성시기를 Aptian 내지 Albian으로 해석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we describe the taxonomy of the Cretaceous non-marine ostracods from the Hampyeong Basin, southwestern Korean Peninsula as well as its biostratigraphical and paleoenvironmental applications. The ostracod assemblage of this basin includes 10 species belonging to 5 genera: Cypridea cf. changluensis, C. cf. subprognata, C. sp., Mongolocypris sp. 1, M. sp. 2, Candona cf. arcinaeformis, C. sp. 1, C. sp. 2, Mantelliana sp. and Timiriasevia sp. Among these, genera Mantelliana and Timiriasevia are the first records in South Korea. Also, the occurrence of the genus Timiriasevia suggests that the paleoenvironment of the lake in the Hampyeong Basin was influenced by seasonal changes. Based on the ostracod assemblage, the age of this basin is considered as Aptian-Albian stages.
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      1. 서 론
      개형충(ostracod)은 두 장의 석회질 패각(valve)이 부속지(appendages)를 포함한 키틴질의 몸체(soft-body)를 감싸고 있는 형태의 갑각류로, 화석화 되기 쉬운 패각을 갖고 있기 때문에 고생대 오르도비스기부터 현재에 이르기까지 약 65,000여 종의 화석종과 현생종이 보고된 바 있다(Williams et al., 2008, 2015). 이들은 해양, 기수, 담수는 물론 지하수 환경과 수분이 있는 내륙까지 대부분의 수생환경에 성공적으로 진출하여 생태적 적응과 진화적 방산을 이루어냈다(Lee and Huh, 2004). 따라서 개형충은 생층서 연대를 추정하거나 고환경 해석에 매우 유용한 도구로써 이용될 수 있다(e.g., Sames, 2011a, 2011b). 특히 육성에서 퇴적되었기 때문에 해양 미화석(e.g., 유공충, 방산충)의 기록이 없는 남한의 백악기 퇴적분지에서 담수 개형충은 동아시아 지역의 생층서 연구와 특정 분류군을 이용한 고환경학적 분석에 도움을 줄 수 있다(Lee and Huh, 2004).

      현재까지 남한 지역에서 보고된 개형충 화석은 주로 경상북도 일대에 분포하는 포항분지와 어일분지(e.g., Huh, 1992, 1994; Huh and Paik, 1993; Huh and Whatley, 1997), 제주도 일대의 서귀포층과 신양리층(e.g., Lee, 1990; Lee and Paik, 1992) 및 울릉분지(Kim et al., 1998) 등 주로 신생대 해양 퇴적층에서 발견된 것이 다수이며, 고생대와 중생대 개형충 연구는 매우 적은 편이다. 특히 중생대 개형충의 경우, 경상분지 진주층에서 산출된 개형충의 분류학적 연구(Paik et al., 1988; Choi, 1990; Choi and Huh, 2016)를 비롯하여 황해 대륙붕 퇴적층에서의 개형충 보고(Yun et al., 2000) 및 해남분지, 영동분지와 함평분지에서 산출된 개형충의 단편적인 기재와 학위논문이 소수 있을 뿐이다(Chun et al., 1993; Huh et al., 1998; Jugdernamjil, 2009). 이는 불량한 보존상태로 인하여 심도 있는 연구가 힘든 것에 기인하지만, 최근의 연구(Choi and Huh, 2016) 결과는 국외의 연구결과들과 마찬가지로 남한에서 산출되는 백악기 개형충을 통해 생층서, 고환경 및 일부 분류군들의 계통진화를 설명하는 것이 가능함을 시사한다.

      함평분지의 백악기 개형충 연구는 Huh and Hayashi(2001)에 의해 7속 18종이 보고된 것이 최초이며, 이후 Jugdernamjil (2009)이 6속 11종의 개형충을 기재하고 이를 통해 함평분지 퇴적층의 연대를 Aptian 내지 Albian으로 보고한 바 있다. 이들 연구를 종합해보면 개형충 군집은 주로 Cypridea와 Mongolocypris 속(genera)과 소수의 Candona, Lycopterocypris, Limnocypridea, Mongolianella, Eucypris, Timiriasevia 및 Darwinula 속으로 구성되며, 중국, 몽골 등지의 전기 백악기 퇴적층에서 보고된 개형충과 비슷한 군집 형태를 보인다고 기술되었다. 그러나 기존 연구에서는 개형충의 보존상태가 불완전하여 단일 종을 여러 종으로 기재하거나 잘못된 분류를 하는 등 정밀한 조사가 어려운 실정이었다. 이번 연구는 Jugdernamjil (2009)의 표본을 통해 기존에 보고된 함평분지의 개형충을 재기재 및 분류하고, 국내외 개형충 군집과의 비교를 통해 생층서와 고환경을 논의하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 지질개요
      함평분지는 옥천습곡대의 남서쪽에 위치한 소규모 백악기 퇴적분지이며(그림 1), 북동-남서 방향의 전주전단대와 광주단층(Paik et al., 1979; Hwang et al., 2002)의 방향을 따라 분포하고 있다. 분지의 면적은 약 520 km2이고, 두께는 약 500 m이다(You et al., 2000; Hong et al., 2007). 행정구역상으로는 전라남도 함평군 함평읍, 대동면, 엄다면, 학교면, 나주시 문평면과 다시면, 무안군 북동부 일대에 걸쳐 위치한다(Huh and Chung, 2009). 함평분지의 기반은 시대미상의 편암류와 이를 관입한 쥐라기 화강암류로 이루어져 있으며, 분지 내부는 백악기의 화산쇄설암류와 쇄설성 퇴적암류로 구성된다(Hwang et al., 2002). 분지를 이루는 주 구성 암석은 역암, 사암, 이암, 응회암 및 화산암류로 이루어져 있으며, 이들은 하부로부터 상부로 갈수록 응회암류, 자색 응회질 사암 내지 이암, 녹회색 역암, 사암 및 이암, 암회색 이암, 래필리응회암 등의 순서를 따라 나타난다(You et al., 2000; Hwang et al., 2002). 함평분지의 퇴적환경은 화산활동의 영향을 받은 충적평야, 범람원 및 호수로 이루어진 하성-호소환경(fluvio-lacustrine environment)으로 보고된 바 있다(Hwang et al., 2000; Hwang et al., 2002). 여기에서 보고된 화석으로는 식물(You et al., 2000; Hwang et al., 2002)과 곤충(Huh and Chung, 2009)이 있으며, 기존 문헌에서 기재되지 않았으나 개갑류(clam shrimp)와 복족류(gastropod) 화석도 산출된다. 함평분지의 퇴적 연대는 피자식물인 Platanus속 식물의 산출을 통해 Aptian-Albian 또는 이보다 신기로 해석된 바 있으며(You et al., 2000), Hong et al. (2007)은 암석의 고지자기 연구에서 화산암 내 극의 위치를 통해 함평분지의 연대를 후기 백악기로 해석하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geological map of the study area (modified from Hwang et al., 2002) including localities of the measured sections (HP-1, 2 and 3).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구대상 및 방법
      이 연구의 시료와 사진은 Jugdernamjil (2009)의 석사학위 논문에서 기재된 개형충 화석을 바탕으로 하고 있다. 연구 지역은 전라남도 함평군 학교면 마산리와 월산리 일대(N35°00’-N35°05, E126°30’-126°35’; 그림 1)이며, 시료는 3개 퇴적 단면(HP-1, HP-2, HP-3; 그림 2)의 17개 층준 내 암회색 이암에서 채취하였다. 암석 시료 중 개형충이 산출되는 층준은 총 12개이다. 산출된 개형충 표본은 대체로 두 각이 모두 붙은 배갑(carapace)보다는 한쪽 패각(valve)만 산출되는 경우가 흔하며, 보존 상태는 대체로 불량한 편이다.

      퇴적암 내 개형충은 암석의 고화 정도에 따라 두가지 방법을 이용하여 추출하였다. 첫째, 단단히 고화된 암석의 경우 Na2SO4 용액을 시료에 넣어 동결하고, 녹이는 방법을 4-5회 반복한 후, 분해된 시료를 체(500-125 μm)를 통해 걸러서 화석을 얻거나, 둘째, 부드러운 암석의 경우 온수(60-90℃)에 넣은 후, 얼렸다 녹이는 과정을 반복하여 얻어진 분해 시료를 체로 걸러낸 후 현미경에서 관찰하고 추출하였다. 추출한 개형충 미화석은 주사전자현미경(SEM)을 이용하여 정밀하게 관찰하고 사진을 촬영하였다. 연구에 사용된 함평분지 개형충 표본들은 전남대학교 한국공룡연구센터에 보관중이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Stratigraphic sections of the study area and sample numbers (modified from Jugdernamjil, 2009).
        
        

        

      

      개형충 크기에 대한 척도는 길이를 기준으로 Ayress and Whatley (2014)를 따랐으며(매우 소형: < 0.40 mm, 소형: 0.40-0.50 mm, 중형: 0.51-0.70 mm, 대형: 0.71-1.00 mm, 매우 대형: 1.01-2.00 mm, 초대형: > 2.0 mm), 형태적 특징은 Sames (2011c)가 제안한 용어들을 바탕으로 기재하였다. 다만 일부 형태학적 용어들은 국내에 소개되어 있지 않기 때문에 여기에서는 원어로 표기하였다(그림 3).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Morphologic terms for carapace (without ornamentation) in the genus Cypridea (based on Sames, 2011c).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 기 재
      Class Ostracoda Latreille, 1802

      Order Podocopida Müller, 1894

      Superfamily Cypridoidea Baird, 1845

      Family Cyprideidae Martin, 1940

      Genus Cypridea Bosquet, 1852

      Cypridea cf. changluensis Zhao, 1985

      (Fig. 4a)

      2009 Cypridea cf. changluensis Zhao; Jugdernamjil, p. 38, pl. 1, Fig. 6.

      산출: 1개체, HP-2 단면(HP-2-8 층준).

      크기: 길이 1.68 mm, 높이 0.93 mm.

      기재: 매우 대형이며, 측면은 아난형(sub-ovate) 내지 긴 형태(elongate)이다. 패각의 최대 길이는 높이의 중간 지점이며, 최대 높이는 anterior cardinal angle에 위치한다. 배면(dorsal margin)은 일직선에 가까우나 약간 아치형이며, 후면부(posterior margin)를 향해 약간 더 기울어진다. 복부 경계(ventral margin)는 약간 부푼 형태이다. 복부 전면부(anteroventral margin)에 위치한 rostrum은 폭이 매우 넓고, 끝부분은 복부 경계면을 넘지 않는다. Alveolar notch가 매우 넓고 두드러지게 발달되어 있으며, alveolar furrow는 패각 높이의 1/4까지 발달 되어있다. 전면부(anterior margin)는 상부에서 완만한 경사를 보이나 중부에서부터 크게 경사를 이룬다; Anterior cardinal angle은 둥근 형태이며 두드러지지 않는다. 후면부는 매우 좁으며 상부와 하부에 관계없이 거의 비슷하게 굴곡을 이룬다. Cyathus는 미약하게 발달되어 있다. 표면장식은 관찰되지 않는다.

      토의: C. changluensis는 중국 Fuxin층(Aptian-Albian)과 Mengyin층에서 보고되었으며, 함평분지의 표본과는 형태적으로 거의 유사하나, 이번 연구의 표본은 rostrum이 더 크게 발달되어있다. C. cf. changluensis는 rostrum과 alveolus의 일부(alveolar notch, alveolar furrow)가 매우 두드러지게 발달되는 점에서 전기 백악기의 Cypridea (Cyamocypris) 아속(subgenus)과 매우 유사한 형태를 보인다. 그러나 중국에서 보고된 C. changluensis와 C. (Cyamocypris) 간의 관계는 밝혀진 바가 없기 때문에 계통학적인 측면에 대해서는 더 많은 연구가 필요하다. 또한 함평분지의 C. cf. changluensis는 중국의 C. ampullaceousa 및 C. lishuiensis와 유사한 분류학적 특징을 공유하지만, 이를 명확하게 하기 위해서는 보다 좋은 보존상태의 표본이 다수 필요하다.

      Cypridea cf. subprognata Hou, 2002

      (Fig. 4b)

      2009 Cypridea subprognata Hou; Jugdernamjil, p. 36, pl. 1, Fig. 3.

      산출: 1개체, HP-2 단면(HP-2-6 층준).

      크기: 길이 1.38 mm, 높이 0.92 mm.

      기재: 매우 대형이며, 아난형(sub-ovate)의 측면 형태이다. 패각의 최대 길이는 높이의 중간 지점보다 약간 아래이며, 최대 높이는 anterior cardinal angle이 위치한 곳이다. 배면(dorsal margin)은 아치 형태이지만 anterior cardinal angle 부분이 약간 돌출되어 있으며, 후면부(posterior margin)를 향해 좀 더 기울어진 형태이다. 복부 경계(ventral margin)의 형태는 약간 부푼 형태이다. 복부 전면부(anteroventral margin)에 위치한 rostrum은 넓고 끝이 아래를 향하며, 복부 경계면을 약간 넘어선다. Rostrum 후면부의 alveolar notch가 크지는 않으나 구분되며, alveolar furrow는 폭이 넓고, 패각 높이의 1/3까지 발달되어 있다. 전면부(anterior margin)는 넓고 아래를 향해 좀 더 경사진다; 상부에 위치한 anterior cardinal angle이 발달되어 있으며 그 아래에는 swelling-like node가 희미하게 위치한다. 후면부는 전면부에 비해 상대적으로 좁으나 중간 부분이 약간 돌출되어 있고 아래를 향해 경사져 있다. 복부 후면부(posteroventral margin)에 위치한 cyathus가 크게 발달되어 있으며 둥글고, cyathus의 끝부분은 복부 경계면을 넘어선다. 패각의 표면에는 puncta와 작은 돌기들(tubercles)이 분포한다.

      토의: Cypridea subprognata는 중국의 랴오닝성(Liaoning Province)의 전기 백악기 Yixian층(Hauterivian-Aptian, 주로 Barremian)과 내몽골의 백악기 퇴적층에서 보고된 바 있다(Hou et al., 2002). 이번 연구의 표본을 Hou et al. (2002)의 도판과 비교하여 보았을 때, 함평분지의 C. cf. subprognata는 rostrum이 복부를 넘어서며, alveolar furrow가 발달되어 있고, cyathus는 둥글고 넓은 형태이지만 중국의 표본과 동일한 패각 형태를 보인다. 충분한 표본이 산출되지 않았기에 정확한 판별은 어렵지만 함평분지의 표본은 C. subprognata의 층서적 범위를 Aptian 내지 Albian까지 확장할 수 있다는 것을 지시하거나, 그 후손 또는 근연종일 가능성임을 시사한다.

      Cypridea sp.

      (Fig. 4c)

      2009 Cypridea subprognata Hou; Jugdernamjil, pl. 1, Fig. 2.

      산출: 1개체, HP-3 단면(HP-3-2 층준).

      크기: 길이 1.34 mm, 높이 0.84 mm.

      기재: 매우 대형이며, 측면은 아난형(sub-ovate)이다. 패각의 최대 길이는 높이 중간 지점보다 약간 하부에서 시작하며, 최대 높이는 anterior cardinal angle이다. 배면(dorsal margin)은 아치 형태이고, 후면부(posterior margin)를 향해 좀 더 기울어진 형태이다. 복부 경계(ventral margin)의 형태는 약간 부푼 형태이다. 복부 전면부(anteroventral margin)에 위치한 rostrum은 폭이 좁고 후면부를 향해 휘어있으며, 그 끝은 복부 경계면을 넘지 않는다. Rostrum 후면부의 alveolar notch가 작지만 잘 발달되어 있으나, alveolar furrow는 뚜렷하지 않다. 전면부(anterior margin)는 넓고 아래를 향해 좀 더 경사진다; Anterior cardinal angle은 둥근 형태이지만 잘 관찰된다. 후면부는 전면부에 비해 상대적으로 좁으나 마찬가지로 아래를 향해 경사져있다; Posterior cardinal angle은 둥글며, 두드러지지 않는다. 복부 후면부(posteroventral margin)에 위치한 cyathus가 잘 발달되어 있으며, 둥근형태이다. Cyathus의 끝부분은 복부 경계면을 넘어서지 않는다. 패각의 표면에는 puncta와 작은 돌기들(tubercles)들이 산재하여 분포한다.

      토의: 상기한 C. cf. subprognata와 매우 유사한 패각 및 표면장식 형태를 보이나 rostrum이 짧고 후면부로 휘어있으며, alveolar furrow가 두드러지지 않고, 후면부의 cyathus가 덜 발달되어 있다. 또한 크기 차이가 크지 않기 때문에 성장과정의 차이로 보기는 힘들다. 형태적 유사성에도 불구하고 분류학적으로 중요한 특징들에서 차이를 보이기 때문에 이 연구에서는 이들을 별개의 종으로 구분하였다. 그러나 기존에 보고된 Cypridea 종들과의 공통점을 찾기 어려워서 open nomenclature로 표기하였다.

      Genus Mongolocypris Szczechura, 1978

      Mongolocypris sp. 1

      (Fig. 4d-j)

      2001 Cypridea tera Su; Huh and Hayashi, Fig. 7.1.

      2001 Limnocypridea cf. harbinensis Ten; Huh and Hayashi, Fig. 7.2.

      2001 Cypridea sp. 1; Huh and Hayashi, Fig. 7.4.

      2001 Cypridea cf. tera Su; Huh and Hayashi, Fig. 7.6.

      2001 Limnocypridea? sp.; Huh and Hayashi, Fig. 7.7

      2001 Cypridea (C.) cf. cavernosa Galeeva; Huh and Hayashi, Fig. 7.8.

      2001 Cypridea (C.) cf. tenuis Anderson; Huh and Hayashi, Fig. 7.9.

      2009 Mongolocypris hampyeongensis sp. nov. Jugdernamjil, pp. 41-42, pl. 2, Figs. 5-6, pl. 3, Figs. 1-10.

      산출: 142 개체, HP-2 단면(HP-2-1, 2-2, 2-4, 2-5, 2-7 층준), HP-3단면(HP-3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 층준).

      크기: 길이 1.5-1.75 mm, 높이 0.8-0.98 mm.

      기재: 매우 대형이며, 긴 형태 내지 직사각형의 형태이다. 왼쪽 각이 오른쪽 각을 감싸는 형태이다. 패각의 최대 길이는 높이의 중간이며, 최대 높이는 배면(dorsal margin)의 중간 지점에 위치한다. 등 부위는 약간 아치형을 보이며, 등 부위의 전면부와 후면부 모두 균일하게 굴곡진 형태이다. 복부 경계(ventral margin)는 거의 일직선이지만 왼쪽 각은 약간 부푼 형태이다. Rostrum은 넓고 끝부분은 후면부를 향해 약간 휜 형태를 보이고 복부 경계를 약간 넘어선다. Alveolar notch는 매우 미약하다. 전면부와 후면부는 패각의 위, 아래 모두에서 동일하게 넓고, 둥근 굴곡을 보이지만 아래 부분이 조금 더 부푼 형태이다. Anterior cardinal angle은 둥근 형태이다. Cyathus는 매우 미약하고 거의 관찰되지 않는다. 표면장식은 없다. 근흔 패턴(muscle scar pattern)은 중앙에 위치한 6개의 폐각근흔(adductor muscle scars)과 하부에 위치한 2개의 대악근흔(mandibular scars)이 신장형(kidney-shaped)으로 위치하며, 상부에는 아원형의 전방근흔(frontal scars)이 2개 존재한다(그림 4e2).
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          Non-marine ostracods of the Cretaceous Hampyeong Basin (refigured from Jugdernamjil, 2009). (a) Cypridea cf. changluensis, left view of left valve, specimen from sample HP-2-6; (b) Cypridea cf. subprognata, left view of left valve, specimen from sample HP-2-6; (c) Cypridea sp., left view of left valve, specimen from sample HP-3-2; (d-j) Mongolocypris sp. 1; (d) left view of left valve, specimen from sample HP-2-5; (e1) left view of left valve, specimen from sample HP-2-2; (e2) idem, detail of muscle scar pattern; (f) left view of left valve, specimen from sample HP-3-4; (g) left view of left valve, sample from HP-3-4; (h) right view of right valve, specimen from sample HP-3-4; (i) right view of right valve, sample from HP-2-5; (j) right view of right valve, specimen from sample HP-2-5; (k-m) Mongolocypris sp. 2; (k) left view of left valve, specimen from sample HP-2-1; (l) left view of left valve, specimen from sample HP-2-1; (m) right view of right view, specimen from sample HP-2-1; (n) Candona cf. arcinaeformis, right view of right valve, specimen from sample HP-1-3; (o) Candona sp. 1, right view of right valve, specimen from sample HP-3-1; (p) Candona sp. 2, right view of right valve, specimen from sample HP-2-2; (q1) Mantelliana sp., right view of right valve, specimen from sample HP-2-3; (q2) idem, detail of anterioventral area (arrow indicates marginal flange); (r-s) Timiriasevia sp.; (r) right view of right valve, specimen from sample HP-2-2; (s) right view of right valve, specimen from sample HP-2-2. Scale bars = 200 μm.
        
        

        

      

      토의: Huh and Hayashi (2001)은 이 종을 Cypridea tera (현재는 Mongolocypris tera로 분류, Hou et al., 2002 참조)를 비롯한 7종으로 구분한 바 있으며, Jugernamjil (2009)는 신종 Mongolocypris hampyeongensis sp. nov.로 보고한 바 있다. 그러나 다른 Mongolocypris 종들과 비교하여 보았을 때, 신종으로 판단할 수 있는 중요한 특징이 발견되지 않으며, 대부분의 화석이 압착된 형태이거나 배갑(carapace)이 아닌 분리된 패각(valve)의 형태이다. 또한 기존에 보고된 Mongolocypris 속의 어느 특정한 종으로 분류할 수 있는 특징이 보이지 않기 때문에 open nomenclature로 구분하였다. 한편 이 종은 함평분지에서 함께 산출되는 M. sp. 2의 수컷형일 가능성이 높다(아래 Mongolocypris sp. 2 참고).

      Mongolocypris sp. 2

      (Fig. 4k-m)

      2009 Mongolocypris huhi sp. nov. Jugdernamjil, p. 43, pl. 4, Figs. 1-6.

      산출: 16개체, HP-2 단면(HP-2-1 층준).

      크기: 길이 1.37-1.68 mm, 높이 0.88-1.14 mm.

      기재: 매우 대형이며, 약간 정사각형의 형태이다. 패각의 최대 길이는 높이의 중간이며, 최대 높이는 배면(dorsal margin)의 중간 지점이다. 등 부위는 직선에 가까우나 약간 아치형을 보인다. 복부 경계(ventral margin)는 약간 부푼 형태지만 일직선에 가깝다. Rostrum은 넓고 끝부분은 후면부를 향해 약간 휜 형태를 보이며, rostrum의 끝은 복부 경계를 약간 넘는다. Alveolar notch는 매우 미약하게 발달되어 있다. 전면부는 넓고 둥근 형태로 발달되어 있으며, 후면부는 수직에 가깝지만 아래를 향해 약간 굴곡져 있다. Anterior cardinal angle은 둥근 형태를 보인다. Cyathus는 미약하지만 돌출되어 있다. 표면장식은 없다.

      토의: 이 종은 Jugernamjil (2009)에 의해 M. huhi sp. nov.로 명명 되었으나 이 연구에서는 M. sp. 1과 마찬가지로 불량한 보존상태로 인해 open nomenclature로 기재하였다. M. sp. 2의 외형은 M. sp. 1에 비해 짧은 형태이기 때문에 길이/높이의 비가 낮고, 둥근 형태를 하고 있으며, cyathus가 후면부로 조금 더 돌출된 형태이다. Rostrum은 약간 더 아래를 향하지만 alveolus의 형태에는 차이가 없다. 기존 연구에서 모식종인 M. distributa의 수컷은 긴 형태를 보이며, 암컷은 상대적으로 짧은 배갑과 돌출된 cyathus를 보이기 때문에(Szczechura, 1978), 이 연구에서는 약간 더 길쭉한 형태의 M. sp. 1을 수컷으로, 길이/높이비가 낮고 cyathus가 돌출된 형태의 표본인 M. sp. 2를 암컷으로 추측할 수 있다. Sames (2011b)는 Mongolocypris와 근연의 분류군인 Cypridea 속 내 일부 종의 형태적 차이가 mixed reproduction에 의한 성적이형성(sexual dimorphism)일 것으로 추정하였는데, Cypridea의 성적이형성은 이번 연구에서와 마찬가지로 배갑의 길이/높이의 비와 형태 차이를 보인다. 국내의 경우 경상분지 진주층에서 산출된 M. kohi에서 성적이형성으로 추정되는 표본들이 보고된 바 있다(Choi and Huh, 2016). 그러나 생식기관이 관찰되지 않는 화석 상에서 Cypridoidea상과에 속하는 대부분의 개형충들은 배갑(carapace)의 성적이형성이 매우 미약하다. 또한 M. sp. 1이 대부분의 층준에서 다량으로 산출되는 반면 M. sp. 2는 하나의 층준에서 소량 산출되었기 때문에 성적이형성일 가능성이 제기되나 형태적 특징의 차이로 각기 다른 종으로 구분하였다.

      Family Candonidae Kaufmann, 1900

      Genus Candona Baird, 1845

      Candona cf. arcinaeformis Sinitsa, 1993

      (Fig. 4n)

      2001 Candona sp. 2; Huh and Hayashi, Fig. 7.14.

      2009 Candona cf. arcinaerformis Sinitsa; Jugdernamjil, p. 44-45, pl. 4, Fig. 7.

      산출: 1개체, HP-1 단면(HP-1-1 층준).

      크기: 길이 0.8 mm, 높이 0.41 mm.

      기재: 대형이며, 측면은 기다란 난형(elongated ovate)이다. 패각의 길이/높이비는 2:1 이상이다. 최대 높이는 posterior cardinal angle에 위치한다. 좌측 패각이 우측 패각을 전체적으로 감싸고 있으며, 복부 경계에서 두드러진다. 배면(dorsal margin)은 점진적인 아치형이지만 posterior cardinal angle이 둥근 형태로 약간 돌출된 형태이다. 복부 경계(ventral margin)는 중앙보다 약간 전면부에서 오목하게 들어간다. 패각의 전면부는 좁은 형태로 둥글며, 후면부는 전면부 보다 조금 더 넓은 형태로 둥글다.

      토의: Candona arcinaeformis는 러시아와 중앙 몽골의 전기 백악기 지층(Hauterivian-Albian)에서 의문명의 신종(Candona? arcinaeformis sp. nov.)으로 처음 보고되었으나(Sinitsa, 1993), 이후 유사한 분류군이 발견된 것은 함평분지가 최초이다. 그러나 C. cf. arcinaeformis의 배갑은 온전하게 보존되지 않았으며, 산출량도 극히 적다.

      Candona sp. 1

      (Fig. 4o)

      2009 Candona sp. 1 Jugernamjil, p. 45, pl. 6, Fig. 4.

      산출: 7개체, HP-3 단면(HP-3-1 층준).

      크기: 길이 0.6 mm, 높이 0.3 mm.

      기재: 중형이며, 측면은 가늘고 긴 형태이다. 최대 높이는 패각의 등 부분 중간 지점이다. 복부 경계부가 두드러지게 오목하며, 배면(dorsal margin)은 아치형을 이룬다. 전면부와 후면부 모두 좁고 둥글다.

      토의: 독특한 형태의 Candona 종이다. 가장 유사한 종인 중국 상부 백악기 지층의 Candona clara에 비교하여 C. sp. 1은 조금 더 얇은 측면 형태를 보인다.

      Candona sp. 2

      (Fig. 4p)

      2001 Candona sp. 1 Huh and Hayashi, Fig. 7.13.

      2009 Candona sp. 2 Jugdernamjil, p. 46, pl. 6, Figs. 5-6.

      산출: 16개체, HP-2 단면(HP-2-2), HP-3 단면 (HP-3-2).

      크기: 길이 0.38 mm, 높이 0.2 mm.

      기재: 매우 소형이며, 측면은 직사각형에 가깝다. 최대 높이는 posterior cardinal angle이다. 배면(dorsal margin)은 점진적인 아치형이다. 복부 경계(ventral margin)는 중앙부가 오목하게 들어간 형태이다. 패각의 전면부와 후면부의 형태는 약간 굴곡져 있다.

      Family Notodromadidae Kaufmann, 1900

      Genus Mantelliana Anderson, 1966

      Mantelliana sp.

      (Fig. 4q)

      2009 Gen. et sp. indet. Jugdernamjil, p. 52, pl. 6, Fig. 8.

      산출: 9개체, HP-2 단면(HP-2-3 층준).

      크기: 길이 1.15 mm, 높이 0.75 mm.

      기재: 매우 대형이며, 신장형(kidney-shaped)의 측면 형태이다. 패각의 최대 길이는 높이의 중간이며, 최대 높이는 배면(dorsal margin)의 중간 지점에 위치한다. 배면 부위는 아치형이고, 복부 경계(ventral margin)의 중앙은 안쪽으로 오목한 형태이다. 전면부의 주변을 따라 marginal flange가 발달 되어있다. 전면부와 후면부의 형태는 패각의 위, 아래 모두에서 동일하게 넓고 둥근 굴곡을 보인다. 표면장식은 없다.

      토의: 함평분지에서 산출된 Mantelliana sp.는 국내에서 최초로 보고되는 Mantelliana 속의 개형충이다. 이 속은 주로 유럽의 소위 ‘Purbeck-Wealden interval’(쥐라기 Tithonian-백악기 Aptian 전기) 시기 중에서도 전기 백악기 퇴적층에서 잘 알려져 있으며(Horne and Martens, 1998), 아시아에서도 다수 기술되었지만 한반도와 가장 가까운 중국 랴오닝성 일대의 경우 전기 백악기(Aptian-Albian) 시기에 번성하였던 것으로 보고된 바 있다(Wang et al., 2015). Mantelliana는 현존하는 Cyprois 속과 매우 유사한데, 특히 배갑 전면부에 발달한 marginal flange는 Notodromadidae에 속하는 개형충들의 전형적인 특징이다. 비록 보존상태가 좋지 않지만 함평분지의 Mantelliana sp. 역시 이 구조가 잘 나타난다(그림 4q2). 패각의 전체적인 형태는 유럽의 전기 백악기 종인 M. wealdensis Wolburg와 유사하다.

      Superfamily Cytheroidea, Baird, 1850

      Family Limnocytheridae, Klie, 1938

      Subfamily Timiriaseviinae Mandelstam, 1960

      Timiriasevia sp.

      (Fig. 4r-s)

      2009 Timiriasevia principalis Lübimova; Jugdernamjil, p. 49, pl. 4, Figs. 8-9.

      산출: 9개체, HP-2 단면(HP-2-2 층준).

      크기: 길이 0.6-1.02 mm, 높이 0.71 mm.

      기재: 중형 내지 매우 대형이다. 아원형(sub-ovate)의 측면 형태이다. 패각의 최대 길이는 중간 높이보다 약간 하부이며, 최대 높이는 배면(dorsal margin)의 후면부 지점에 위치한다. 등 부위는 둥근 형태이고, 복부 경계(ventral margin)는 둥글지만, 후면부에서 특히 부푼 형태이다. 전면부는 매우 좁으며, 후면부는 넓고 아치형이다. 표면에는 striae가 발달되어 있다. 성적이형성을 구분해 줄 수 있는 brood chamber 등은 관찰되지 않는다.

      토의: 이 연구의 Timiriasevia 속은 국내 최초의 기록이다. 함평분지의 표본은 Timiriasevia 속의 전형적인 표면장식인 나열된 조선(striae)을 제외하면 파편 또는 온전하지 않은 형태로 산출되었으나, 유체(그림 4s)의 형태가 가장 양호하여 이를 바탕으로 기재하였다. 이 속은 양성생식을 하기 때문에 암컷의 육낭(brood chamber)를 통해 성적이형성이 잘 나타나지만 이번 연구에서는 확인되지 않는다. Timiriasevia 속의 층서적인 범위는 트라이아스기부터 플라이스토세에 이른다(Sames, 2011a).

    

    

  
    
      5. 토 의
      함평분지에서 산출된 개형충 화석 군집은 5속 10종으로 확인 되었으며, 전형적인 백악기 담수속에 속하는 종들로 이루어져 있다(Anderson, 1985; Horne and Martens, 1998; Khand, 2000; Sames, 2011a, 2011b; Wang et al., 2016). 이 중 Cypridoidea상과에 속하는 개형충이 9종, Cytheroidea상과는 1종으로 Cypridoidea상과의 우점이 두드러진다. Cypridoidea상과의 다양성이 높은 것은 후기 쥐라기 이후 대부분의 담수 개형충 동물군에서 관찰되는 현상으로 특히 전기 백악기에 매우 두드러졌다(Sames and Horne, 2012). 이렇듯 Cypridoidea상과가 중생대 이후 성공할 수 있었던 요인으로는 일시적인 수생환경(e.g., 재빨리 마르는 연못)을 견뎌내는 휴면란(resting-egg)을 산란하는 것 또는 수동적인 요인에 의한 장거리 이주(e.g., 공룡과 같은 대형동물 또는 바람 등에 의해 알이나 유체가 이동)에 의한 것으로 판단된다(Horne and Martens, 1998; Sames and Horne, 2012). Cytheroidea상과에 속하는 종들도 휴면란을 낳지만 일부에 지나지 않는다. 또 다른 담수 개형충 분류 군인 Darwinuloidea상과는 후기 트라이아스기까지 번성하였으나 이후에는 현재까지 매우 낮은 다양성을 보인다(Sames and Horne, 2012, p. 271, Fig. 2).

      생층서적 관점에서 함평분지의 일부 개형충들은 전기 백악기 Aptian-Albian 시기 동아시아에 생존하였던 개형충들과 유사하다. 비록 불완전한 보존상태지만 함평분지의 Cypridea cf. changluensis와 Candona cf. arcinaeformis는 기존 연구에서 층서연대가 대체로 Aptian-Albian 시기로 겹치고, Mantelliana sp.는 중국 랴오닝성의 다른 Mantelliana 종들이 Aptian부터 Albian까지 비교적 명확한 층서연대에서만 산출된다는 점(Wang et al., 2015)에서 이전에 제시된 함평분지의 연대(You et al., 2000)가 설득력 있음을 뒷받침해준다. 그러나 시대적으로 Cypridea cf. subprognata는 더 이전 시기의 종과 비슷하기 때문에 아마도 이 종(또는 유사한 종)의 층서적 범위가 기존에 알려진 것보다 확장된 것일 수도 있다(cf. Hou et al., 2002). 이번 연구에서 가장 많이 산출된 Mongolocypris는 전기 백악기 Aptian부터 후기 백악기 Maastrichtian까지 동아시아 지역에서 번성했던(Khand, 2000; Hayashi, 2006; Wang et al., 2012, 2015; Choi and Huh, 2016) 속이다(Alaska 제외; Brouwers and De Deckker, 2003). 이들은 형태적인 다양성이 매우 낮으며, 함평분지에서 나타나는 M. sp. 1과 M. sp. 2는 보존상태가 좋지 않아 분류학적 위치를 밝히는데 어려움이 있다. 그러나 Mongolocypris가 Aptian부터 번성하기 시작한 점에 비추어 보았을 때, 추후 함평분지에서 더 좋은 보존상태의 Mongolocypris가 발견된다면 함평분지의 연대가 Aptian-Albian일 가능성을 더욱 분명하게 해줄 수 있다. 상기한 종들 외에 기재된 Cypridea sp., Candona sp. 1, Ca. sp. 2, Timiriasevia sp.는 불량한 보존상태로 인해 연대를 식별하기 어려워 연대추정에서 제외하였다.

      비록 산출된 개형충들이 다른 동아시아 지역들의 유사한 연대에 대비되지만, 남한 내 다른 동시대의 백악기 퇴적분지들과는 다른 종들로 구성된다는 점에서 독특하다. 특히 경상분지 진주층의 연대는 Albian(Lee et al., 2010; Kang and Paik, 2013)으로 보고되어 함평분지의 퇴적 연대로 추정되는 시기와 비슷하지만 Cypridea, Mongolocypris, Rhinocypris, Ilyocyprimorpha, Lycopterocypris, Candona, Djungarica에 속한 종들이 산출되어 다양성이 더욱 높으며, 종 구성이 완전히 다를 뿐만 아니라 일부 종은 지역고유성(endemicity)을 보여준다(e.g., Choi and Huh, 2016). 또한 Cytheroidea상과 개형충은 진주층에서 산출되지 않는다는 점에서 차이를 보인다(Choi and Huh, 2016). 이러한 차이는 아마도 지리적인 장벽 또는 서식환경의 차이에 의한 것이거나 함평분지와 진주층의 퇴적 연대가 다르기 때문인 것으로 생각된다. 비록 담수 개형충들이 대형동물이나 바람에 의해 확산되어 넓은 지리적 분포를 보이지만, 많은 화석 및 현생 개형충 군집들은 지역고유의 종들로 구성되어 있다(Martens et al., 2008; Ayress and Whatley, 2014; Wang et al., 2017). 따라서 이를 명확하게 규명하기 위해서는 추후 고생물학적인 연구가 더 필요할 뿐만 아니라 함평분지의 응회질 암석에 대한 연대측정을 비롯한 더 많은 조사가 진행되어야 할 것으로 생각된다.

      함평분지 개형충들은 모두 일반적인 호소 환경에서 산출되는 종들이다. 그 중에서 Cypridea는 호소, 일시적인 웅덩이, 심지어 염호(Horne, 2002; Sames, 2011b)에서 생존하였던 것으로 알려졌지만 대부분은 일반적인 담수 환경에서 산출된다. 이외의 다른 속들은 모두 담수에만 서식하는 속들로 구성되며, 대체로 호소 환경에서 서식하였다. 그 중에서 함평분지의 고환경을 지시할 수 있는 가장 중요한 분류군은 Timiriasevia이다. Wang et al. (2016)은 이 속의 근연 분류군인 현생 Metacypris가 주로 여름철에 번식하며 수컷은 이 시기에만 나타난다는 것(Smith and Hiruta, 2004)을 근거로 Timiriasevia가 계절 변화가 있는 영구적인 수서환경(e.g., 호소)에서 서식하였을 것으로 판단하였다. 함평분지에서 Timiriasevia sp.가 산출된다는 점을 통해 당시 함평분지의 고환경은 주기적으로 온난한 기후가 반복된 호소환경으로 추측된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 함평분지의 3개 단면에서 총 5속 10종의 개형충이 확인 되었으며, 전형적인 백악기 담수종들로 이루어져 있다: Cypridea cf. changluensis, C. cf. subprognata, C. sp., Mongolocypris sp. 1, M. sp. 2, Candona cf. arcinaeformis, C. sp. 1, C. sp. 2, Mantelliana sp. 및 Timiriasevia sp. 이 중에서 Mantelliana와 Timiriasevia는 남한에서 최초로 보고되는 분류군들이다.


        	2) 산출된 개형충 군집의 생층서 대비를 통해 함평분지의 형성시기를 Aptian-Albian 시기로 추정하였으며, Timiriasevia의 산출을 바탕으로 당시의 퇴적 환경을 주기적인 계절변화가 있었던 호소로 해석하였다.
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