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            Abstract
          
        

        
          경북 청송군 신성리 지역에 분포하는 사곡층 퇴적층에서는 용각류, 수각류 및 조각류 공룡의 보행렬화석과 다수의 공룡발자국화석이 동일한 성층면에서 매우 높은 밀집도를 보이며 산출된다. 이 연구에서는 무인항공사진측량으로 획득된 정사영상과 3D 레이저 스캐너 측량 및 3D 디지털형상화 작업을 통해 얻어진 3D 이미지맵을 바탕으로 공룡발자국 화석의 분포특성을 파악하였다. 또한 공룡발자국 화석과 화석산출 퇴적층의 산상과 퇴적상이 기재되었고, 이를 바탕으로 고환경을 해석하였다. 연구지역의 공룡발자국 보행렬화석은 용각류 및 조각류 공룡의 무리 생활과 수각류의 단독 생활의 습성을 보여주며, 이번 연구에서 새롭게 확인된 소형 수각류 발자국 보행렬화석은 무리 짓는 소형 수각류의 특성을 나타낸다. 공룡발자국화석 퇴적층의 퇴적상은 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암, 청회색 내지 연녹색의 석회질의 세립사질 내지 실트질 이암, 연녹회색의 이질 사암 내지 사질 이암, 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤, 점이층을 이루는 중립 내지 세립사암으로 구분되고, 이들은 건기와 우기가 반복되는 호수주변부 내지 얕은 호수환경에서 개방수류에 의해 형성된 퇴적층이며 때때로 토양화를 겪었던 것으로 해석된다. 발자국화석 퇴적층에서는 건열, 파랑연흔, 소형 무척추동물의 생흔, 토양화 흔적, 증발광물흔 등이 관찰된다. 이들은 신성리 지역 사곡층 퇴적층의 고환경이 전반적으로 건조한 기후가 지배적이었고 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후 하의 호수주변부 평원에서 얕은 호수에 이르는 환경이었으며, 때때로 건기가 지속됨에 따라 다소 염도 높은 호숫물이 존재했음을 의미한다. 이와 같은 신성리 지역의 백악기 호수와 호수주변부 환경은 건조한 시기 동안 많은 공룡들의 생태공간으로서의 역할을 했던 것으로 해석된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Abundant saurpod, theropod and ornithopod dinosaur trackways and several footprint fossils occur in the Sagok Formation (Cretaceous) at Sinseong-ri, Cheongsong-gun, Korea. Based on Ortho Mosaic Image calibrated by UAV (Unmanned Aerial Vehicle), and 3D image map obtained by LiDAR (Light Detection and Ranging) and digital geometry, distribution of the trackways was identified. Occurrences of dinosaur tracks and sedimentary facies of the track-bearing deposits were described and the paleoenvironments were interpreted. The sauropod and ornithopod trackways represent their gregarious behavior. The theropod trackways show the characteristic of solitary behavior, whereas small theropod trackways discovered newly in this study show their gregarious behavior. The sedimentary facies of the track-bearing deposits are divided as follows: Interlaminated to thinly interbedded fine-grained sandstone to siltstone and mudstone; Bluish gray to light green calcareous sandy to silty mudstone; Light greenish gray muddy sandstone to sandy mudstone; Planar- to cross-laminated fine-grained sandstone to siltstone; Thin- to medium-bedded and graded medium- to fine-grained sandstone. They are interpreted as unconfined flow deposits formed on lake margin to shallow lake under paleoclimatic conditions with alternating wetting and drying intervals, and to have been intermittently influenced by pedogenesis. Mudcracks, wave ripples, small invertebrate trace fossils, weak pedogenesis and evaporite mineral casts are observed in the track-bearing deposits, suggesting that the paleoenvironments of the Sagok Formation at Sinseong-ri were lake margin (mudflat to sandflat) to shallow lake under seasonal climate in which arid climate prevailed and the lake was sometimes brackish during drying periods. It is interpreted that the Cretaceous lake and lake margin at Sinseong-ri provided a ecosite for diverse dinosaurs during arid condition.
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      1. 서 언
      경북 청송군은 2014년 4월 주왕산국립공원을 중심으로 청송 지역의 화성암, 퇴적암, 고생물 등의 지질 및 지형학적 특성을 근거로 환경부로부터 국가지질공원으로 인증을 받았고, 2017년 5월에는 제주도에 이어 국내에서 두 번째로 유네스코 세계지질공원으로 등재되었다. 청송세계지질공원은 지질명소와 비지질명소를 포함하여 총 24개의 명소로 이루어져 있다. 그 중 고생물학적 특성을 근거로 하는 지질명소는 신성리 공룡발자국 화석산지가 유일하여 지역의 청소년들에게 한반도 공룡시대의 체험 장소로서, 또한 청송을 방문하는 많은 여행객들에게 색다른 관광지이자 탐방지로서 주요한 역할을 하고 있다.

      신성리 지역의 공룡발자국 화석은 2003년 태풍 매미의 영향으로 도로변 급사면에 놓여있던 암석과 흙이 쓸려 내려가면서 발자국화석이 발달된 성층면이 드러났고, 2004년 7월 당시 포항 대흥초등학교 교장이었던 이상원에 의해 처음으로 발견되어 알려지게 되었다. 이후 발자국화석 보존을 위한 기초조사를 통해 발자국 보행렬화석에 대한 기재가 수행되어 신성리 화석산지에는 용각류 보행렬화석과 다수의 수각류 보행렬화석이 동시에 산출됨이 확인되었다(Moon, 2010; Moon and Lim, 2011).

      국내 공룡발자국 화석은 새발자국 화석, 익룡발자국 화석 등과 함께 백악기 육성퇴적분지인 경상분지, 해남분지, 능주분지, 영동분지, 격포분지 등지에서 발견되었다(Kim and Huh, 2018). 이들 분지에서 산출된 많은 공룡발자국 화석들의 대다수는 국내의 백악기 육성분지 중 가장 크고 넓은 면적을 차지하는 경상분지에서 산출된다. 경상분지 내에서도 보존상태가 양호한 주요 공룡발자국 화석들은 대부분 분지의 남부지역인 밀양지괴에 분포하는 함안층과 진동층에서 산출된다(Huh et al., 2003a; Kim and Huh, 2018). 이러한 이유로 새로운 공룡발자국화석의 보고와 기재, 발자국화석과 화석층의 산상, 보존특성, 고환경 등에 관한 연구 역시 여기에 집중되어 왔다(Paik et al., 2001; Hwang et al., 2002, 2004; Kim, J.Y. et al., 2008, 2009; Kim and Lockley, 2012; Kim, K.S. et al., 2012; Lim et al., 2012). 이에 반해 경상분지의 북부지역에서는 다수의 공룡발자국 화석산지가 분포하지만(Kim and Kim, 2016; Kim and Huh, 2018), 화석의 산상과 화석층에 대한 연구가 이루어진 곳은 경북 의성 지역의 발자국 화석산지(Kim and Seo, 1992; Lim et al., 2008; Paik et al., 2013)를 제외하고는 전무한 실정이다.

      연구지역인 신성리 공룡발자국 화석산지 또한 발자국 화석의 산출 보고(Moon, 2010; Moon and Lim, 2011)만 이루어져 있을 뿐 화석 및 화석층의 산상과 이를 바탕으로 고환경을 해석한 연구는 구체적으로 이루진 바가 없다. 이러한 맥락에서 경상분지의 북부지역에 분포하는 신성리 공룡발자국 화석층에 관한 연구는 한반도 공룡시대의 고생태와 고환경에 대한 발전적인 이해의 측면에서 의미를 가진다. 이 연구에서는 경북 청송군 신성리 지역에 분포하는 사곡층의 공룡발자국화석 산출특성과 화석산출 퇴적층의 퇴적상 및 퇴적특성을 기재하고, 이를 바탕으로 고환경을 해석하였다. 이는 백악기 경상분지 북부지역의 고환경과 고생태를 이해함에 있어 유용한 기초자료가 될 뿐만 아니라 청송세계지질공원의 학술적 가치를 높이는 데에도 기여할 것이다.

    

    

  
    
      2. 지질개관
      경상북도 청송군 일원은 백악기 경상분지의 의성지괴(의성소분지)에 속하며, 연구지역인 신성리 공룡발자국 화석산지는 하양층군 사곡층의 하부층에 해당한다(그림 1; Chang et al., 1977). 사곡층은 Chang (1975)에 의해 명명되었으며, 하한은 점곡층의 응회암이 끝나고 붉은색의 세립질 퇴적암이 나타나기 시작하는 부분이며 상한은 구산동응회암의 직하위로서, 그 층후는 군위지역에서는 2,000 m에 달하고 남쪽으로 가면서 점차 감소하여 의성 탑리 지역에서는 250 m에 이른다(Chang et al., 1977; Choi et al., 1982; Um et al., 1983). 사곡층의 주 구성 암석은 붉은색의 이암, 실트스톤 및 녹회색 사암이며, 중부에서는 응회질 사암이 협재된다(Choi et al., 1982; Um et al., 1983). 사곡층의 하부는 붉은색의 사암과 셰일층으로 구성되고 붉은색층을 포함하며, 중부 역시 셰일과 사암이 주를 이루나 회색 내지 암회색층이 많이 협재하고 식물화석이 산출된다(Chang et al., 1977). 상부의 대부분은 붉은색의 셰일과 사암으로 구성되며, 석회질 단괴의 발달이 거의 없는 붉은색의 이암이 우세하게 발달한다(Chang et al., 1977).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map (Kwon and Lee, 1973; Lee and Hong, 1973; Chang et al., 1977, 1978) and location of the study area.
        
        

        

      

      사곡층은 하부에서 상부로 가면서 다소 암색의 차이는 나타나나, 전반적으로 붉은색을 띠는 세립질 퇴적암이 우세하고 응회질 퇴적암이 간헐적으로 산출하며 캘크리트의 발달이 미약하다는 점 등(Um et al., 1983)은 경상분지 남부 밀양지괴(밀양소분지)의 함안층에 대비됨을 시사한다. 사곡층이 구산동응회암의 하위에 발달하고 사곡층과 대비되는 함안층의 절대연대자료(Lee et al., 2018) 등을 미루어볼 때 사곡층의 지질시대는 후기 Albian에 해당할 것으로 여겨진다. 이는 신성리 공룡화석산지 주변의 사곡층 사암에서 분리한 저어콘의 U-Pb 절대연대측정을 이용한 사곡층의 최대퇴적시기인 103 Ma (Chae et al., 2017)와도 일치한다.

      한편, 사곡층에서는 공룡발자국 화석의 산출이 드물지 않다. 특히 경북 의성군 제오리 지역 사곡층의 공룡발자국 화석산지는 경상북도 지역에서 최초로 발견된 발자국 화석지로서, 12개의 용각류 보행렬, 10개의 조각류 보행렬과 1개의 수각류 보행렬 등 총 316개의 공룡발자국이 산출되어 1993년에 국내 공룡발자국 화석산지로는 처음으로 천연기념물(제373호)로 지정되었다. 의성군 제오리 지역에서 북동쪽으로 약 3 km 떨어진 만천2리 지역의 사곡층에서는 새끼공룡의 보행렬화석이 산출된다(Lim et al., 2008). 이들 의성군 제오리 지역과 만천리 지역의 공룡발자국화석 퇴적층은 건조 내지 아건조성 기후조건에서 건기와 우기가 반복적으로 발달하는 계절성 기후 하의 충적평원의 층상범람퇴적층으로 해석되었다(Paik et al., 2013).

    

    

  
    
      3. 공룡발자국 화석
      
        3.1 산상
        연구지역의 공룡발자국화석은 용각류, 수각류 및 조각류 발자국화석으로서, 표면적이 약 2,400 m2에 달하는 사곡층 퇴적층의 성층면에 보행렬을 이루며 발달되어 있다(그림 2). 이들의 전반적인 보존상태는 양호하지 않지만, 높은 밀집도를 보이는 것이 특징이다. 용각류 보행렬화석은 대체로 일정한 방향성을 보이며 발달되어 있고, 보행렬을 구성하는 발자국화석들의 뒷발은 비교적 인상이 선명하나, 앞발은 희미하게 나타난다(그림 3a, 3b, 3c). 조각류 보행렬화석은 2족 보행의 특성을 나타내고, 대체로 일정한 방향성을 보이며 산출된다(그림 3d). 조각류 보행렬들을 구성하는 발자국의 크기와 모양은 거의 비슷하다. 수각류 보행렬화석의 경우 일정한 방향성을 보이지 않고 산발적으로 분포하며(그림 2c), 각각의 보행렬들을 구성하는 발자국의 크기와 모양이 다양하다(그림 4). 수각류 발자국은 3개의 발가락이 뚜렷하게 나타나며, 때때로 발톱자국도 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Ortho Mosaic Image calibrated by UAV(Unmanned Aerial Vehicle). (b) 3D image map obtained by LiDAR(Light Detection and Ranging) and digital geometry. (c) Distribution of the dinosaur trackways based on a and b.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Occurrences of sauropod and ornithopod trackways at Sinseong-ri Dinosaur tracksite. (a), (b), (c) Sauropod trackways. (d) Ornithopod trackways. (e) Mudcracks. (f) Ripple marks.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Occurrences of the theropod trackways (a, b, c) and representative theropod tracks (d - l). Scale bars are 10 cm.
          
          

          

        

        공룡발자국 화석은 연구지역 사곡층 퇴적층에서 흔히 산출되는 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암에서 산출되고, 다각상의 건열과 파도연흔이 수반된다(그림 3e, 3f). 공룡발자국 화석과 함께 산출되는 파도연흔은 파장이 2 cm 내외이며, 정선은 직선 내지 아직선형이고(그림 3f) 북서-남동방향(N58W)을 보인다. 다수의 보행렬화석 중 용각류 보행렬화석은 연흔의 정선방향과 거의 수직을 이룬다.

        한편, 공룡발자국 보행렬화석이 밀집되어 산출되는 성층면에서 약 1.6 m 상부에 놓인 층준에서 소형 수각류 발자국화석이 새롭게 확인되었다(그림 5). 이들은 대체로 크기와 모양이 유사하며, 몇 개의 보행렬화석을 이룬다. 이들 역시 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암에서 불량한 보존상태로 산출되며, 건열과 파도연흔이 수반된다. 연흔의 파장은 2.5 cm 내외이고, 연흔의 정선은 직선 내지 아직선형이며(그림 5b), 정선의 방향은 북동-남서방향(N14E)로서, 보행렬 방향과 거의 나란하다. 연흔의 정선은 발자국에 의해 눌러져 있어 연흔 형성 후 발자국이 찍힌 것임을 지시한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Occurrences of the small theropod trackways. (a) Distribution of small theropod trackways. (b) Close view of the trackways. Wave ripples are associated with the trackways. (c) - (f) Representative tracks of the trackways.
          
          

          

        

      

      
        3.2 보행렬화석 분포특성
        넓은 성층면에서 높은 밀집도를 보이며 산출되는 공룡발자국 보행렬화석의 분포특성을 파악하기 위해 무인항공(UAV: Unmanned Aerial Vehicle)사진측량과 3D 레이저 스캐너 측량(LiDAR: Light Detection and Ranging)을 수행하였다. 측량자료는 3D 디지털 형상화작업을 통해 공룡발자국 화석의 3D 이미지맵을 작성하였다(그림 2a, 2b). 이 자료들과 발자국 화석산지의 해설판에 소개되어 있는 발자국 분포도(Moon, 2010)를 바탕으로 발자국화석의 분포도를 새롭게 작성하였다(그림 2c).

        신성리 화석산지의 성층면에서 관찰되는 공룡발자국들의 전반적인 보존상태가 양호하지 않아 발자국들의 개수가 정확하게 파악될 수는 없으나, 최소한 수각류 보행렬이 9개, 용각류 보행렬이 3개, 조각류 보행렬이 5개 이상 존재하는 것으로 확인된다(그림 2c). 이와 같은 보행렬 종류의 구성특성은 국내 다른 공룡발자국 화석산지와 비교해 볼 때, 수각류의 보행렬이 다소 높은 비율을 차지하는 특성을 보인다. 이는 천연기념물 제487호로 지정이 되어 있는 전남 화순의 서유리 공룡발자국 화석산지(Huh et al., 2003b; Huh et al., 2006)와 유사하다.

        조각류가 남긴 것으로 생각되는 2족 보행렬은 남서쪽에 집중되어 있으며, 대형 용각류의 발자국은 화석산지를 동서로 가로지르며 넓게 분포되어 있다(그림 2c). 이 두 부류(용각류와 조각류)의 공룡발자국은 보행렬의 방향성이 뚜렷하고 일정한 반면, 수각류의 발자국은 연장성은 좋은 편이나 화석산지 전역에 걸쳐 다양한 방향으로 나타나, 대체로 단독적으로 생활하는 습성을 가지는 육식공룡의 이동 특성을 보여준다. 이와는 달리, 주요 보행렬화석층의 상위에서 산출된 소형 수각류 발자국 보행렬화석은 유사한 모양과 크기를 가지고 일정한 방향성을 보이며, 보행렬 간의 간격이 좁은 것(그림 5)으로 미루어 무리생활을 했던 것으로 여겨진다(Lockley and Matsukawa, 1999).

      

      
        3.3 공룡의 걸음걸이(gait) 및 이동속도
        넓은 성층면에 발달한 공룡발자국 보행렬화석의 특성을 파악하기 위해 보행렬을 구성하는 발자국 중 보존 상태가 비교적 양호한 용각류와 수각류 발자국을 대상으로 발자국의 크기와 보폭 등을 기재하였고, 이동속도를 계산하였다(표 1). 발자국의 크기는 보행렬을 구성하는 발자국들 중에서 인상이 가장 선명하고 보존상태가 양호하여 대표성을 가지는 발자국을 대상으로 측정하였다. 보행렬 주인의 Hip height는 Thulborn (1990)의 방법을 이용하였고, 이동속도는 Alexander (1976)의 방법을 이용하였으며, 기재된 보행렬화석은 용각류 3개, 수각류 9개이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurements of the dinosaur trackways at Sinseong-ri, Cheongsong-gun (S: Sauropod, T: Theropod, m: Manus, p: Pes, FL: Foot length, SL: Stride length, h: Hip height).
          
          

        

        
          
            
              	Trackway
              	Size (cm)
              	Hip height (m)
              	SL/h (based on pes)
              	Speed (m/s)
              	Remark
            

          
          
            	S1
            	pFL: 61
pSL: 173
mFL: 30
mSL: 186
            	m: 1.2
p: 2.4
            	0.73
            	0.72
            	partially preserved manus


very slow walk
          

          
            	S2
            	pFL: 61
pSL: 233
mFL: 18
            	m: 1.7
p: 2.4
            	1.01
            	1.13
            	very indistinct manus


very slow walk
          

          
            	S3
            	pFL: 78
pSL: 205
mFL: 30
mSL: 210
            	m: 1.2
p: 3.1
            	0.68
            	0.72
            	well-preserved trackway


very slow walk
          

          
            	T1
            	FL: 55
            	2.48
            	0.99
            	1.21
            	very slow walk
          

          
            	T2
            	FL: 24
            	1.08
            	1.40
            	1.42
            	slow walk
          

          
            	T3
            	FL: 25
            	1.23
            	1.53
            	1.76
            	slow walk
          

          
            	T4
            	FL: 28
            	1.35
            	1.91
            	2.69
            	walk
          

          
            	T5
            	FL: 18
            	0.81
            	1.89
            	2.04
            	walk
          

          
            	T6
            	FL: 18
            	0.77
            	1.86
            	1.92
            	walk
          

          
            	T7
            	FL: 18
            	1.55
            	1.91
            	2.08
            	walk
          

          
            	T8
            	FL: 21
            	0.92
            	1.34
            	1.22
            	slow walk
          

          
            	T9
            	FL: 15
            	0.68
            	2.4
            	2.77
            	trot
          

        

        

        3개의 용각류 보행렬 중 보행렬 S2의 이동속도가 가장 높게 나타났으나, 보행렬의 상대보폭(Relative stride length: SL/h)은 모두 2보다 작아 발자국 주인인 용각류들은 이동 당시에 모두 서행하고 있었던 것으로 해석된다. 수각류의 상대보폭은 T9만이 2.4로 속보(trot)로 이동하는 것으로 나타났고, 나머지 수각류 보행렬의 상대보폭은 0.99에서 1.91까지 다양하게 계산되었다. 전반적으로 수각류들의 이동속도는 다양하며, 무리 이동하는 공룡의 속도분포와 다른 양상을 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 공룡발자국화석 퇴적층
      연구된 신성리 공룡발자국화석 퇴적층은 도로변을 따라 국소적으로 노출되어 있는 두 개의 퇴적단면으로, 이들은 대체적으로 혼펠스화되어 있고 회색 및 녹색, 또는 청회색 사암, 이암, 실트스톤 등의 암상으로 구성되고 때때로 석회질 성분을 가진다. 이들은 괴상층리를 이루거나 얇은층 내지 두꺼운 층으로 발달하고, 엽층리와 점이층리가 발달되어 있으며, 건열, 연흔과 무척추동물의 생흔 등이 산출된다. 이와 같은 연구지역 퇴적층의 암상, 암색, 퇴적특성 등을 바탕으로 퇴적상을 구분하였고, 퇴적환경을 해석하였다(표 2). 한편, 연구된 퇴적층의 두께는 대략 17 ~ 18 m이고, 주향은 N58 ~ 64E이며, 경사는 32SE이다. 퇴적층의 하부는 괴상으로 발달한 사질 내지 실트질 이암층이 우세하게 발달하고, 상부는 사암 내지 실트스톤과 이암이 엽층으로 교호하는 암상이 우세하게 발달하며, 하부에서 상부로 가면서 조립화되는 특성을 보인다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Sedimentary facies, features, and depositional environments of the track-bearing deposits at Sinseong-ri, Cheongsong-gun.
        
        

      

      
        
          
            	Sedimentary facies
            	Sedimentary features
            	Fossils
            	Depositional environments
          

        
        
          	Interlaminated to thinly
interbedded fine-grained
sandstone to siltstone
and mudstone
          	planar-laminated to thin-bedded, micrograding,
mudcrack, wave ripple,
evaporite mineral cast, microfault
(soft-sediment deformation structure)
          	Dinosaur
trackways,
invertebrate
trace fossil
          	Lake margin
(sandflat to mudflat)
unconfined flow deposits
        

        
          	Bluish gray to light
green calcareous sandy
to silty mudstone
          	irregular and weak lamination, irregular
cracking, brecciation, calcrete nodules
(several mm ~ several cm)
          	Ostracod carapace
fragments
          	shallow lake –
lake margin
weak pedogenesis
        

        
          	Light greenish gray
muddy sandstone to
sandy mudstone
          	Thick-bedded, calcrete nodules (several
mm ~ 2 cm), partially irregular lamination,
irregular cracking
          	-
          	Lake margin
weak pedogenesis
        

        
          	Planar- to cross-laminated
fine-grained sandstone
to siltstone
          	thin bedded, planar-laminated to
cross-laminated, ripple, akorsic
sandstone, subangular sand grain
          	-
          	Lake margin (sandflat)
unconfined flow deposits
        

        
          	Thin- to medium-bedded
and graded medium- to
fine-grained sandstone
          	thin-bedded to medium-bedded, mudstone
chip in erosive base, grading
          	-
          	Lake margin (sandflat)
unconfined flow deposits
        

      

      

      
        4.1 퇴적상
        
          4.1.1 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암(Interlaminated to thinly interbedded fine-grained sandstone to siltstone and mudstone)
          기재: 연구지역의 공룡발자국화석 퇴적층에서 흔히 산출하는 이 퇴적상은 세립사암 내지 실트스톤과 이암이 엽층 내지 얇은층의 두께를 이루며 반복적으로 교호한 암상으로, 연녹색 내지 암녹색 또는 청회색의 암색을 나타내며 혼펠스화되어 있다(그림 6a, 6b). 상대적으로 조립질인 세립사암 내지 실트스톤에서 세립질인 이암으로의 경계는 점이적이고 이암에서 세립사암 내지 실트스톤의 경계는 침식적이고 뚜렷하다(그림 6c). 사질층의 경우 아장석사암질이며, 때때로 화산암 기원의 반자형의 석영립이 산재한다. 부분적으로 사질층에서는 사엽층리가 발달하고, 타원형의 펠로이드를 함유한 사질엽층도 관찰된다. 이질엽층에서는 양추형 또는 마름모형의 증발광물(석고 또는 소금)흔이 관찰된다(그림 6d, 6e). 이 퇴적상에서는 파도연흔과 다각상의 건열이 흔히 발달한다(그림 6h, 6i). 일부 불규칙 건열이 수 cm 의 깊이까지 발달하기도 하며, 불규칙 건열과 다중 건열의 발달로 인해 부분적으로 각력화되어 있다(그림 6f). 간혹 이 퇴적상에서는 캘크리트 단괴 내지 렌즈들이 협재하고, 연질퇴적변형 기원의 미세단층이 발달한다(그림 6g).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Occurrences of interlaminated to thinly interbedded fine-grained sandstone to siltstone and mudstone. (a), (b) Sectional views. (c) Thin section photomicrograph showing micrograding. (d) Polished slab showing lamination and evaporite mineral casts (arrows). (e) Thin section photomicrograph of evaporite mineral casts. (f) Polished slab showing mudcracks and brecciation. (g) Polished slab showing microfault (arrow). (h) Mudcracks. (i) Wave ripples. (j) Invertebrate trace fossils (c, e: plane polarized light).
            
            

            

          

          이 퇴적상은 상대적으로 세립질인 실트스톤과 이암이 얇은 엽층상으로 교호하는 것과 조립질인 세립사암과 이암이 두꺼운 엽층 내지 얇은층으로 교호하는 것으로 세분되고, 이 두 유형은 서로 교호하며 산출되기도 한다. 이 퇴적상은 10 cm 내외에서 1 m 내외의 이상의 두께를 가지며, 연구지역 퇴적층의 상부에서 특히 우세하게 산출되고, 주로 세립사질 내지 실트질 이암과 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암과 수반된다. 이 퇴적상에서는 용각류, 수각류 및 조각류 공룡발자국 보행렬화석이 산출되고, 때때로 무척추동물의 생흔이 관찰된다(그림 6j).

          해석: 엽층 내지 얇은층을 이루고 내부에 미세점이층리가 발달하며, 건열과 파도연흔이 흔히 나타나고 공룡발자국 화석이 산출됨은 이 퇴적상이 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후 하의 호숫가 평원에서 개방수류(unconfined flow)에 의해 형성된 것을 의미한다(Kim and Paik, 2001; Paik et al., 2001; Melchor et al., 2006; Scott et al., 2010; Kim et al., 2011). 이와 함께 증발광물흔의 산출은 건조한 기후와 다소 염도가 높았던 호숫물의 존재를 지시한다(Smoot and Lowenstein, 1991; Paik and Kim, 2006; Paik et al., 2007). 간혹 캘크리트 단괴 및 렌즈가 협재하고, 얕은 호수 내지는 호수주변부에서 토양화작용에 의해 형성된 퇴적상인 사질 내지 실트질 이암이 수반됨은 이러한 사실을 뒷받침한다. 따라서 이 퇴적상은 건조한 기후 하의 호수주변부 평원(이질 내지 사질평원)에서 건기와 우기의 반복으로 인해 형성된 퇴적층으로 해석된다(Gierlowski-Kordesch and Rust, 1994; Paik and Kim, 2006).

        

        
          4.1.2 청회색 내지 연녹색의 석회질의 세립사질 내지 실트질 이암(Bluish gray to light green calcareous sandy to silty mudstone)
          기재: 이 퇴적상은 혼펠스화된 청회색 내지 연녹색의 세립사질 내지 실트질 이암으로서, 괴상층리를 이루며 발달한다(그림 7a, 7b). 대체로 1 m 이상의 두께로 발달하고, 구상혼펠스의 형태를 보이는 얼룩구조들이 관찰된다(그림 7c). 노두에서는 엽층리가 관찰되지 않으나, 암석의 수직절단면에서는 미약하게 불규칙한 엽층리와 균열이 관찰된다. 불규칙한 균열은 대체로 엽층리에 수직방향으로 발달하며, 균열의 발달로 인해 부분적인 각력화작용이 나타난다(그림 7d). 간혹 불규칙한 균열은 성층면에서도 관찰된다(그림 7b). 한편, 현미경 하에서 이 퇴적상은 점토질의 기질부에 세립사 또는 실트 크기의 석영입자들이 산재한 양상(그림 7e, 7f, 7g)과 펠로이드화 작용이 관찰된다(그림 7f, 7g). 또한 두께 0.01 mm, 길이 0.1 내지 0.2 mm 내외의 개형충 패각편이 관찰되고(그림 7g), 이들은 규화되어 있다. 개형충 패각편은 부분적으로 집중 산재하고, 대부분이 분절된 상태로 산출되나 일부는 분절되지 않은 상태로 산출되기도 한다. 대체로 패각편들은 무질서하게 배열되어 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Occurrences of bluish gray to light green calcareous sandy to silty mudstone (a-g) and light greenish gray muddy sandstone to sandy mudstone (h-k). (a) Sectional view. (b) Surface plane view showing irregular cracks. (c), (d) Polished slab. Mottled structure presumed as calcrete nodules (c), irregular cracks and brecciation (d) are observed. (e), (f), (g) Thin section photomicrographs. Peloids (f, g) and ostracod carapace fragments (arrow in g) are observed. (h) Sectional view. (i) Polished slab. (j), (k) Thin section photomicrographs (e, f, g, j: plane polarized light, k: polarized light).
            
            

            

          

          해석: 이 퇴적상은 미약하지만 불규칙한 엽층리의 잔존, 불규칙한 균열의 발달, 균열에 의한 각력화 작용, 펠로이드화 작용 등으로 미루어 부분적인 토양화작용에 의해 엽층리가 멸실되고 균열과 각력화작용이 발생하여 형성된 것으로 해석된다(Gierlowski-Kordesch, 1998). 건조한 기후 하의 호수주변부 평원에서 형성된 엽층 내지 얇은 층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암과 수반되고, 규산질로 변화되어 구상의 얼룩구조 형태를 보이는 캘크리트 단괴들이 수 mm 내지 수 cm 내외의 크기를 가지면서 산재하는 것은 이를 뒷받침한다. 개형충 패각편의 산재는 이 퇴적상이 얕은 호수환경에서 퇴적된 것임을 지시한다(Türkmen et al., 2007). 따라서 이 퇴적상은 건조 내지 아건조한 기후조건 하의 얕은 호수에서 호수의 후퇴에 따른 부분적인 토양화작용에 의해 형성된 것으로 해석된다.

        

        
          4.1.3 연녹회색의 이질 사암 내지 사질 이암(Light greenish gray muddy sandstone to sandy mud-stone)
          기재: 이 퇴적상은 앞서 기술한 세립사질 내지 실트질 이암과 유사하게 괴상층리를 이루며 두꺼운 층으로 발달한다. 또한 얼룩구조, 즉 규화된 캘크리트들이 수 mm 내지 2 cm 내외의 크기로 산재하며(그림 7h, 7i), 미약하게 불규칙한 엽층리와 균열이 관찰된다. 그러나 개형충 패각편은 관찰되지 않고, 사립의 함량이 많고 상대적으로 조립으로 구성되어 이질의 중립 내지 세립사암 또는 중립 내지 세립사질 이암의 성격을 띤다(그림 7j, 7k). 사립의 경우 중립 내지 세립 석영이 대부분이며, 장석들도 관찰된다.

          해석: 이 퇴적상은 건조 내지 아건조한 기후 하의 호수주변부에서 부분적인 토양화작용에 의해 형성된 것으로 해석된다(Gierlowski-Kordesch, 1998). 상기한 청회색 내지 연녹색의 세립사질 내지 실트질 이암 및 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암과 수직적으로 수반됨은 이러한 해석을 뒷받침한다. 

        

        
          4.1.4 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤(Planar- to cross-laminated fine-grained sandstone to siltstone)
          기재: 이 퇴적상은 연황갈색 내지 연녹회색을 띠며 판상엽층리 내지 사엽층리가 발달된 세립사암 내지 실트스톤으로서(그림 8a, 8b), 보통 10 cm ~ 20 cm내외의 두께를 가지며 때때로 수회 반복적으로 발달한다. 하부 경계는 뚜렷하고 침식적이며, 세립사암에서 실트스톤으로 점이적인 변화를 나타내고, 상부는 이암 또는 셰일질 이암으로 얇게 피복되거나 엽층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암이 놓이고 건열이 발달한다. 대체로 횡적으로 층후의 변화는 나타나지 않으나, 일부에서는 렌즈상 층리를 이루며 발달한다. 세립사암은 아장석사암질이며, 사립은 아각형의 원마도를 보인다. 이 퇴적상은 연구지역 퇴적층의 하부보다는 상대적으로 상부에서 자주 등장하며, 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암과 수반된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Sectional views of planar- to cross-laminated fine-grained sandstone to siltstone (a, b) and thin- to medium- bedded and graded medium- to fine-grained sandstone (c, d).
            
            

            

          

          해석: 점이층리를 이루고 판상엽층리 내지 사엽층리가 발달함은 이 퇴적상이 유수의 에너지가 점차 감소되면서 형성된 것임을 의미한다. 상부를 피복하는 이암 내지 셰일질 이암엽층에 건열구조가 발달하고, 호수주변부 평원의 개방수류 퇴적층인 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암과 수반되는 것은 이 퇴적상이 호수주변부 환경에서 퇴적된 퇴적층임을 암시한다. 따라서 이 퇴적상은 호수주변부 사질평원 환경에서 우기 시 발생한 비교적 강한 개방수류에 의해 형성된 것으로 해석된다(Hubert and Hyde, 1982; Fisher et al., 2007).

        

        
          4.1.5 얇은층 내지 중간층의 두께를 가지고 점이층을 이루는 중립 내지 세립사암(Thin- to medium-bedded and graded medium- to fine-grained sandstone)
          기재: 이 퇴적상은 연구지역 퇴적층의 상부에서 흔히 산출된다. 하부는 뚜렷하고 침식적인 경계를 보이고 상부로 가면서 점이적인 변화를 이루며 이암엽층이나 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암으로 피복된다(그림 8c, 8d). 주로 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암층 내에서 2~3 cm 내지 15 cm 내외의 두께를 가지며 협재된다. 내부에 엽층리의 발달은 보이지 않고 점이층리만 관찰된다. 이를 피복한 이암엽층에서는 건열이 발달하기도 한다.

          해석: 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암층 내에서 얇은층 내지 중간층의 두께로 협재하고, 점이층리를 이루며 상부를 피복한 이암엽층에서 건열이 발달한 점은 이 퇴적상이 호수주변부 평원 환경에서 개방수류에 의해 형성되었음을 암시한다. 그러나 이 퇴적상을 구성하는 사립들이 중립 내지 세립이고 층의 두께가 상대적으로 두껍다는 점에서 비교적 강한 우기에 발생한 개방수류의 결과로 여겨진다. 따라서 이 퇴적상은 호수주변부 사질평원 환경에서 강한 우기에 발생한 개방수류에 의해 형성된 것으로 해석된다(Hubert and Hyde, 1982; Fisher et al., 2007).

        

      

      
        4.2 퇴적상의 수직적 발달특성
        신성리 공룡발자국화석 퇴적층은 전반적으로 사질 내지 실트질의 이암과 엽층 내지 얇은층이 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암이 우세하게 발달하나, 하부에서 상부로 가면서 지배적인 퇴적상의 변화가 나타난다(그림 9). 하부는 사질 내지 실트질 이암이 괴상층리를 이루면서 지배적으로 발달한 가운데 엽층 내지 얇은층이 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암층이 두꺼운 층으로 협재한다. 상부는 사질 내지 실트질 이암이 등장하지 않고, 엽층 내지 얇은층이 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암층이 우세하게 발달하면서 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암층과 점이적인 사암층이 얇은층 내지 중간층의 두께를 보이며 협재하는 양상을 나타낸다. 하부와 비교할 때 상부는 대체로 조립질이며 사암층이 빈번하게 산출된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Stratigraphic sections of the dinosaur track-bearing deposits at Sinseong-ri, Cheongsong-gun. (a) Lower part. (b) Upper part.
          
          

          

        

      

      
        4.3 퇴적환경
        신성리 공룡발자국화석 퇴적층의 퇴적상 분석 결과는 연구지역 퇴적층이 건기와 우기가 반복되는 호수주변부 평원(이질평원-사질평원) 내지 얕은 호수 환경에서 개방수류에 의해 형성된 퇴적층임을 지시한다. 호수주변부 이질평원 퇴적층으로 해석된 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암에서 간혹 증발광물흔이 산출되고, 얕은 호수 내지 호수주변부 환경에서 미약한 토양화 작용으로 형성된 세립사질 내지 실트질 이암의 존재는 때때로 건기가 지속적이었음을 지시한다. 따라서 연구지역 사곡층 퇴적층의 퇴적환경은 건조 내지 아건조한 기후가 우세한 가운데에 건기와 우기가 반복되는 호수주변부 평원 내지 얕은 호수 환경으로 해석된다.

        한편, 연구지역 사곡층 퇴적층의 하부는 주로 얕은 호수 내지는 호수주변부 이질평원 기원의 퇴적상으로 구성되며, 상부는 대체로 호수주변부 이질평원과 사질평원 기원의 퇴적상으로 구성된다. 이러한 퇴적상의 수직적인 변화는 기후변화로 인한 호수의 후퇴에 따른 퇴적환경 변화로 해석된다.

      

    

    

  
    
      5. 고환경
      청송 신성리 공룡발자국 화석산지를 구성하는 사곡층 퇴적층은 앞서 기술했던 퇴적상 분석의 결과로 미루어 건조 내지 아건조한 기후 조건에서 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후 하의 얕은 호수 내지는 호수주변부 평원(이질 내지 사질평원)에서 형성된 개방수류 퇴적층으로 해석된다. 간헐적으로 미약한 토양화의 흔적과 증발광물흔의 산출은 때때로 지속적인 건기와 다소 염도가 높은 호숫물의 존재를 지시한다. 또한 신성리 지역의 사곡층 퇴적층에서는 미약한 토양화의 흔적은 관찰되지만, 식물의 기록은 관찰되지 않는다. 이는 연구지역 호수퇴적층의 형성 당시 식물이 생육하기에는 열악한 환경이었음을 의미한다. 그러나 드물지만 무척추동물의 생흔화석과 개형충 패각편의 산출, 풍부한 공룡발자국 보행렬화석의 산출은 비록 생명체의 다양성은 부족할지라도 신성리 지역에 존재했던 호수환경이 생명체들의 서식처로서의 역할을 했음을 반영하고, 다수의 공룡들이 물을 먹기 위해 호숫가를 방문했음을 의미한다. 파도연흔의 정선방향과 용각류 공룡의 보행렬 방향이 거의 직교함은 이러한 사실을 뒷받침한다.

      신성리 지역의 공룡발자국 보행렬화석은 단일한 성층면 내에서 높은 다양성과 밀집도를 가지며 산출된다. 특히 수각류 공룡의 보행렬이 높은 비율을 차지하여 화순 서유리지역의 공룡발자국 화석산지(Huh et al., 2003b)와 유사한 산출특성을 보인다. 연구지역의 보행렬화석 중 용각류와 조각류의 공룡발자국은 보행렬의 방향성이 일정한 편이나, 수각류의 발자국은 연장성은 좋지만 일정한 방향성을 보이지 않고 화석산지 전역에 걸쳐 다양한 방향을 보인다. 또한 수각류들의 이동속도도 다양하게 나타난다. 이러한 특성들은 대체로 단독 생활의 습성을 가지는 육식공룡의 이동 특성을 잘 보여준다. 한편, 주요 보행렬화석 산출층의 상위 약 1.6 m에 놓인 층에서 새롭게 확인된 소형 수각류 보행렬화석은 유사한 모양과 크기를 가지고 다소 일정한 방향성을 보이며 산출된다. 이러한 산출특성은 소형 수각류의 무리생활 습성을 나타낸다(Lockley and Matsukawa, 1999).

      연구지역의 사곡층 공룡발자국화석 퇴적층은 붉은색층의 발달이 없는 호수주변부 내지 얕은 호수 퇴적층으로 구성된다. 의성 제오리와 만천리의 사곡층 공룡발자국 화석 퇴적층은 붉은색층으로 이루어져 있는 충적평원 범람원퇴적층이다(Paik et al., 2013). 이는 사곡층 퇴적층이 충적평원의 범람원에서 호수주변부 및 얕은 호수에 이르는 환경에서 형성된 퇴적층임을 의미하며, 당시 다양한 공룡들이 충적평원의 범람원에서 호수주변부에 이르기까지 분지 내부를 넓게 지속적으로 활용했음을 지시한다.

      따라서 신성리 공룡발자국화석 퇴적층 형성 당시의 고환경과 고생태를 요약하면 다음과 같다. 약 1억년 전 백악기 당시 신성리 일대에는 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후의 영향을 받은 얕은 호수와 호수주변부에 넓은 평원이 존재하였다(그림 10). 호수주변부 평원에서는 우기 시 산발적으로 발생한 개방수류에 의해 퇴적작용이 발생했고, 이후 도래한 건기로 인해 퇴적물 표면은 노출되면서 건열이 발생했다. 때때로 지속되는 건기에 의해 미약하지만 토양화작용이 발생했고, 호수의 물은 점차 염도가 높아짐에 따라 증발광물이 형성되었다. 이러한 열악한 환경으로 인해 생명체의 다양성은 높지 않았으나 얕은 호수에는 개형충들이 서식하였으며, 가뭄 시기에는 많은 공룡들이 물을 먹기 위해 호수를 방문하였고, 발자국을 남겼다. 용각류와 조각류들은 각각 일정한 방향성을 보이며 호수주변부 평원을 거닐었고, 비교적 몸집이 큰 수각류들은 단독으로 활동했으며, 때때로 소형 수각류들은 무리지어 호숫가를 어슬렁거렸다. 이처럼 신성리 일대에 존재했던 백악기 호수와 호수주변부 평원은 건조한 시기 동안 많은 공룡들의 생태공간으로서의 역할을 한 것으로 해석된다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Schematic cartoon showing paleoenvironment of the Cretaceous Sagok Formation at Sinseong-ri, Cheongsong-gun.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 경북 청송군 신성리 지역에 분포하는 사곡층 퇴적층의 넓은 성층면에서 용각류, 수각류 및 조각류 공룡의 보행렬화석과 다수의 공룡발자국화석이 높은 밀집도를 보이며 산출된다. 비교적 뚜렷한 용각류 공룡의 보행렬은 화석산지의 동서를 가로지르면서 거의 나란한 방향으로 넓게 분포하고, 조각류 보행렬은 화석산지의 남서쪽에 집중적으로 분포한다. 이와는 달리 수각류 공룡의 보행렬은 성층면 전역에 걸쳐 여러 방향으로 나타난다. 이러한 공룡발자국화석의 분포특성은 용각류 및 조각류 공룡의 무리 생활과 수각류의 단독 생활의 습성을 보여준다.


        	2) 연구지역 공룡발자국 보행렬화석의 보행특성을 파악하기 위하여 보행렬을 구성하는 발자국 중 보존 상태가 비교적 양호한 용각류와 수각류 발자국을 대상으로 발자국의 크기와 보폭 등을 기재하였고, 이동속도를 계산하였다. 그 결과 용각류는 모두 서행하고 있던 것으로 해석되며, 수각류는 크기와 모양이 다른 보행렬이 서행에서 속보까지 다양한 속도를 보여주며 무리 이동하는 공룡들의 속도분포와 다른 양상을 나타냈다. 이 역시 수각류의 단독 생활 습성을 지시한다.


        	3) 용각류, 조각류 및 수각류 보행렬화석 산출층준의 상부 약 1.6 m에 놓인 층준에서 소형 수각류 발자국화석이 새롭게 확인되었다. 이들은 유사한 크기와 모양을 가지며, 대체로 일정한 방향성을 가지고 보행렬을 이루며 산출된다. 이러한 특성은 소형 수각류가 무리지어 생활했음을 지시한다.


        	4) 신성리 지역 공룡발자국화석 퇴적층은 암상, 암색, 퇴적구조 등을 바탕으로 5개의 퇴적상, 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암, 청회색 내지 연녹색의 석회질의 세립사질 내지 실트질 이암, 연녹회색의 이질 사암 내지 사질 이암, 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤, 점이층을 이루는 중립 내지 세립사암으로 구분되었고, 이들은 건기와 우기가 반복되는 호수주변부(이질평원-사질평원) 내지 얕은 호수환경에서 형성된 개방수류 퇴적층이며, 때때로 토양화작용을 겪었던 것으로 해석된다.


        	5) 연구지역의 공룡발자국화석 퇴적층에서는 건열과 파도연흔이 흔히 산출되며, 간혹 증발광물흔과 미약한 토양화기록이 관찰된다. 이는 때때로 건기가 지속적이었으며, 다소 염도 높은 호숫물이 존재했음을 지시한다. 따라서 연구지역 사곡층 퇴적층의 퇴적환경은 건조한 기후가 우세한 가운데에 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후 하의 호수주변부 평원 내지 얕은 호수환경으로 해석된다.


        	6) 신성리 지역의 사곡층 퇴적층에서는 다양하고 풍부한 공룡발자국화석과 함께 드물지만 무척추동물의 생흔과 개형충의 패각편이 산출된다. 이는 신성리 지역에 존재했던 백악기 호수와 호수주변부 환경이 생명체의 다양성은 부족했지만 생명체들의 서식처였으며, 건조한 시기 동안 많은 공룡들의 생태공간로서의 역할을 했던 것으로 해석된다.
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