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            Abstract
          
        

        
          경상남도 하동군 금남면 대도의 해안선에 노출된 중부 하산동층(Aptian)에서 익룡의 네 번째 앞발가락 뼈 일부가 발견됐다. 전기 백악기에 생존했던 아시아 익룡들과의 크기 및 형태 비교를 통해 이 화석을 cf. Boreopteridae로 분류했다. 추정된 발 크기는 같은 층에서 보고된 생흔종 Pteraichnus koreanensis의 것보다 훨씬 크며, 앞뒤 발자국 크기가 서로 비슷한 P. koreanensis와 달리 Boreopteridae의 앞뒤 발자국 크기는 서로 다르기 때문에 하산동층 시기에 최소한 두 종류의 익룡이 공존했음을 보여준다. 이전에 보고된 Boreopteridae는 모두 중국의 하부 백악기 이시안층(Aptian)에서 산출되었기 때문에 이 화석은 중국 밖에서 처음 보고되는 Boreopteridae에 대한 기록임과 동시에 이들의 분포가 남동쪽으로 크게 연장돼있었음을 보여준다. 또한 이 화석은 하성 퇴적층에서 발견됐기 때문에 Boreopteridae가 강 주변에서도 생활했음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A partial second wing phalanx of a pterosaur was discovered from the coastal outcrop of Dae Island (Hasandong Formation, Aptian), Geumnam-myeon, Hadong-gun, Gyeongsangnam-do, South Korea. It is assigned to cf. Boreopteridae based on the comparisons to other Early Cretaceous Asian pterosaurs in shape and size. The estimated manus and pes size of this specimen is heteropodous and much larger than those of the pterosaur ichnotaxon Pteraichnus koreanensis, which was known from the same formation, suggesting there were at least two groups of pterosaurs co-existed during the Hasandong time. Since boreopterids have only been reported from the Lower Cretaceous Yixian Formation (Aptian) of China, this new specimen not only represents the first record of boreopterids outside of the Yixian Formation but their distribution was also greatly extended to the southeast. Moreover, the occurrence in the fluvial deposits suggests that boreopterids also lived in the riparian environment as well as lacustrine one.

        

      

      
        Keywords: 
Boreopteridae, pterosauria, Hasandong Formation, Aptian, Hadong-gun
키워드: Boreopteridae, 익룡, 하산동층, Aptian, 하동군

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      익룡(Pterosauria)은 중생대 때 생존했던 비행이 가능한 파충류 무리다(Sues, 2019). 우리나라의 백악기 육성퇴적층에서는 지금까지 다양한 익룡 화석이 보고됐지만 대부분 생흔화석이다(Huh et al., 1996; Lockley et al., 1997; Seo, 1997; Hwang et al., 2002; Kim et al., 2006, 2012, 2019; Lee et al., 2008; Ha et al., 2018). 익룡은 비행을 위해 뼈가 얇았기 때문에 비행 동물의 특성상 화석화될 확률이 낮다. 이런 이유로 우리나라에서 보고된 익룡 체화석은 흔적화석보다 매우 적다. 지금까지 보고된 체화석은 낱개로 산출된 이빨 5개(Yun and Yang, 2001b; Yun et al., 2007)와 불완전하게 보존된 지골 1개 뿐이다(Lim et al., 2002a).

      2002년 8월, 교신저자는 경상남도 하동군 금남면 대도의 남쪽 해안에 노출된 하산동층에서 익룡의 체화석 일부를 발견하고 수집했다(그림 1). 이 화석을 크기와 형태, 피질골(cortical bone)의 두께를 토대로 익룡의 뼈로 동정했다. 익룡의 뼈는 비행을 위해 피질골이 매우 얇기 때문에 수각류(Theropoda)의 상대적으로 얇은 뼈인 척골(ulna)과 요골(radius), 그리고 중수골(metacarpal)보다 훨씬 얇다(Currey and Alexander, 1985; Ricqlès et al., 2000; Chinsamy-Turan, 2005; Farke and Wilridge, 2013). 전기 백악기에 존재했던 조류(Aves) 역시 익룡처럼 매우 얇은 뼈를 갖고 있지만, 이 당시 조류의 지골 크기는 매우 작기 때문에 조류의 뼈는 아닌 것으로 판단된다(Benton, 2014; Sues, 2019). 게다가 관절구(condyle)가 조금 확장됐고 끝부분의 가장자리가 수직이라는 점, 그리고 골간(shaft)이 똑바르고 단면이 삼각형이나 원형이 아닌 타원형이라는 점은 이 화석이 익룡의 사지를 이루는 뼈 중 네 번째 앞발가락의 두 번째 마디를 이루는 지골임을 시사한다(Kellner and Tomida, 2000; Bennett, 2001; Witton, 2013). 현재 이 표본은 서울대학교 지구환경과학부 고생물학연구실에 보관돼있다(표본번호: SNUVP 201901; Seoul National University, Vertebrate Paleontology). 본 단보의 목적은 이 새로운 화석의 기재와 분류를 통해 우리나라 익룡에 대한 새로운 자료를 제공하는 데 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map showing the locality at which the second wing phalanx of cf. Boreopteridae (SNUVP 201901) was discovered. ‘※’ represents the fossil locality.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질 개요
      경상누층군의 신동층군에 속하는 하산동층은 정합적으로 하부의 낙동층과 상부의 진주층 사이에 존재한다(Chang, 1975; Choi, 1985). 하산동층의 두께는 약 1,200 m이며, 주로 사암, 역암, 그리고 실트암과 같은 하성 퇴적층으로 이루어졌다(Lee, 2007; Lee et al., 2008). 산출되는 실트암은 적색, 회록색, 그리고 농회색을 띠며, 특히 적색층에서는 석회질 단괴가 관찰된다(Choi, 1986). 하산동층이 형성될 당시에는 건기와 우기가 교차해 지속적인 하성 퇴적작용이 일어나지 않았다(Paik and Lee, 1998; Paik et al., 2001).

      하산동층의 형성 시기는 초창기 연체동물 화석에 의해 Aptian에서 Albian으로 해석됐다(Yang, 1982). 고지자기 연구는 하산동층을 포함한 신동층군의 형성 시기를 Aptian 이후로 해석했으며(Doh et al., 1994), 지르콘 연대는 신동층군을 Aptian 후기에서 Albian의 후기 사이의 시대를 지시했다(Lee et al., 2010). 최근에는 하산동층의 형성 시기를 Aptian의 후반부로 보는데(Kang and Paik, 2013; Lee et al., 2018), 그 이유는 정합으로 피복하고 있는 진주층의 최대 퇴적 시기를 112.4±1.3 Ma로 보고 있기 때문이다(Lee et al., 2010).

      하산동층은 우리나라 중생대층에서 척추동물 화석이 가장 다양하게 발견되는 지층이다(Choi and Lee, 2017). 산출된 척추동물 화석으로는 물고기(Lee et al., 2001; Yabumoto et al., 2006), 거북(Lee and Tomida, 2004), 악어(Lee and Lee, 2005; Yun et al., 2007), 익룡(Yun and Yang, 2001b; Lim et al., 2002a; Yun et al., 2007), 그리고 다양한 공룡(Paik et al., 1998a, 1998b; Paik, 2000; Park et al., 2000; Dong et al., 2001; Lee et al., 2001; Lim et al., 2002b; Lee, 2007; 2008; Lee and Lee, 2007; Yun et al., 2007; Park, 2016)이 있다. 식물(Kim et al., 2016)과 연체동물(Yang, 1982; Lee et al., 1990; Yun and Yang, 2001a)의 화석도 발견됐으며, 무척추동물(Kim and Paik, 1997; Kim et al., 2002)과 공룡알을 포함한 척추동물의 생흔화석(Yun and Yang, 1997; Lee, Y.-N. et al., 2001, 2008; Huh et al., 2003; Paik et al., 2015; Lee, H.-J. et al., 2018)도 흔히 발견된다.

    

    

  
    
      3. 기 재
      SNUVP 201901은 왼쪽 네 번째 앞 발가락의 두 번째 마디를 이루는 지골이다(그림 2). 표본은 얇고 길쭉한 형태를 띤다. 원위(distal) 부분은 훼손됐으며, 위아래로 납작한 골간과 근위(proximal)의 관절구가 보존됐다. 뼈 표면의 일부는 풍화됐으며, 근위부 관절구의 전면(anterior)과 후면(posterior)의 끝부분도 훼손됐다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Second wing phalanx of cf. Boreopteridae (SNUVP 201901) from the Hasandong Formation. (a) in dorsal view (photo); (b) in ventral view (photo); (c) in dorsal view (line drawing); (d) in ventral view (line drawing). Dashed lines represents reconstructed areas. Diagonal solid lines indicate unremoved matrix.
        
        

        

      

      대부분의 익룡과 마찬가지로 지골의 골간은 곧게 발달했다(O’Sullivan and Martill, 2018). 보존된 뼈의 길이는 197.97 mm이고 골간의 단면은 타원형이다(그림 3). 표본의 전면에서 후면 방향으로의 폭은 최소 19.61 mm, 최대 22.53 mm다. 폭은 원위로 향할수록 넓어진다. 배복(dorsoventral) 방향의 표본 높이는 최소 11.62 mm, 최대 11.72 mm다. 따라서 전면에서 후면 방향의 폭이 배복 방향의 높이의 두 배 정도 된다. 표본의 피질골은 후면과 배면(dorsal) 쪽이 전면과 복면(ventral) 쪽보다 얇다. 피질골의 두께는 전면이 0.84 mm, 후면이 최소 0.52 mm, 배면이 0.86 mm, 그리고 복면이 1.07 mm다. 몸체의 후면으로는 약하게 돌출된 종단돌기(longitudinal ridge)가 존재한다(그림 2). 이 구조는 원위로 향할수록 커지는 경향을 보인다. 종단돌기는 날개를 이루는 비막(patagium)이 붙는 부위로 추정되고 있다(Bennett, 2001; Hone et al., 2015).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          A cross-section of the second wing phalanx shaft of cf. Boreopteridae (SNUVP 201901) from the Hasandong Formation.
        
        

        

      

      근위의 관절구와 가까운 전면의 가장자리는 살짝 S자로 휘어진다. 근위의 관절구는 전면과 후면을 향해 넓게 확장된 형태를 띤다. 보존된 관절구의 전면에서 후면 방향의 최대 폭은 40.14 mm다. 관절구의 전면 가장자리는 근위를 향해 전면으로 상대적으로 적게 휘어진다. 반면 후면 가장자리는 비교적 급격하게 근위 방향으로 휘어져 잘 발달된 후면돌기(posterior process)를 형성한다. 거의 수직으로 발달한 관절구의 근위부 가장자리가 배면과 복면에서 관찰 가능하다. 하트모양의 함기공(pneumatic foramen) 한 개가 관절구의 복면 표면에 존재한다. 관절구의 단면은 삼각형이다.

      지골의 형태가 똑바르다는 점에서 SNUVP 201901은 전면으로 휘어진 Rhamphorhynchidae나 Dsungaripteroidea의 것과 다르다(Unwin, 2003; Padian, 2008). 뼈의 단면이 타원형인 점은 대부분의 Pterodactyloidea에서 볼 수 있는 특징이다(Bennett, 2001). 반면 Rhamphorhynchinae의 것은 단면이 C형이고(Padian and Rayner, 1993; Unwin, 2003), Azhdarchidae는 T형 혹은 Y형이다(Martill and Frey, 1999). Pteranodontidae에 속하는 Pteranodon은 예외적으로 원형인 지골 단면을 갖고 있다(Bennett, 2001). SNUVP 201901의 뼈 단면의 폭과 높이의 비율은 2:1로 Dsungaripterus와 비슷하지만(Young, 1964), 피질골의 두께에서 차이를 보인다. SNUVP 201901의 경우, 피질골이 단면의 폭과 높이의 7~16%를 차지하지만 Dsungaripteridae는 피질골이 약 55%를 차지한다(Unwin et al., 1996; Unwin, 2003). SNUVP 201901의 종단돌기가 원위로 갈수록 그 크기가 커지는 것은 Pteranodon의 경우와 유사하다(Bennett, 2001). 반대로 Dsungaripterus의 것은 원위로 향할수록 크기가 줄어든다(Young, 1964).

      Aptian에 아시아에서 생존했던 익룡 중에서 SNUVP 201901의 것과 가장 유사한 관절구를 가진 분류군은 Boreopteridae와 Dsungaripterus (Dsungaripteridae)이다(Young, 1964; Lü and Ji, 2005; Lü, 2010)(그림 4). 하지만 앞서 언급했듯이 Dsungaripteridae는 피질골이 두껍기 때문에 피질골이 얇은 SNUVP 201901과 구별된다(Unwin et al., 1996; Unwin, 2003). 또한 종단돌기가 원위로 향할수록 크기가 커지는 점도 Dsungaripterus의 것과 반대다(Young, 1964). 더 나아가, SNUVP 201901은 Dsungaripterus의 네 번째 앞 발가락의 두 번째 지골보다 훨씬 크기가 크다. 화석의 크기는 오히려 중국의 이시안층(Yixian Formation, Aptian)에서 산출된 Boreopteridae에 속하는 Zhenyuanopterus (그림 4d)의 것과 가장 유사하다(Lü, 2010). 하지만 배면에서 바라봤을 때 Zhenyuanopterus의 관절구의 후면 가장자리는 SNUVP 201901의 것보다 상대적으로 덜 휘어져 있다. 이런 형태적 다름은 분류군의 차이거나, 혹은 같은 분류군 내에서의 개체변이에 따른 결과일 수도 있다. 그러나 본 표본의 불완전성 때문에 이것을 새로운 분류군으로 구분하기에는 무리가 있다. 따라서 SNUVP 201901을 cf. Boreopteridae로 분류한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of proximal condyles of second wing phalanxes in selected Asian pterosaurs from Aptian. (a) cf. Boreopteridae (SNUVP 201901) from the Hasandong Formation, (b) Dsungaripterus weii (after Young, 1964), (c) Boreopterus cuiae (after Lü and Ji, 2005), and (d) Zhenyuanopterus longirostris (after Lü, 2010).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      Boreopteridae의 것으로 추정되는 이빨 화석들이 이미 하산동층에서 보고된 적이 있다(Yun et al., 2007; Choi and Lee, 2017). 하지만 이 이빨들은 모두 분리된 채 발견되었기 때문에 SNUVP 201901과 같은 분류군에 해당되는지는 불확실하다. SNUVP 201901과 가장 비슷한 Zhenyuanopterus의 지골 길이는 약 270 mm이며 (Lü, 2010), 이와 비교했을 때 SNUVP 201901의 전체 길이는 337.3 mm로 추정된다. 더 나아가, Zhenyuanopterus의 날개 너비는 350 cm이므로(Lü, 2010; Witton, 2013), 이를 통해 SNUVP 201901의 날개 너비를 복원하면 약 431 cm가 된다. 따라서 SNUVP 201901가 Zhenyuanopterus보다 더 큰 Boreopteridae 개체일 가능성이 있다.

      위와 같은 방법으로 SNUVP 201901의 앞발과 뒷발의 길이도 추정했다. 앞발과 뒷발의 길이는 각각 약 90 mm, 약 70 mm다. 이 수치는 하산동층에서 보고된 생흔종인 Pteraichnus koreanensis의 크기(앞발 길이 25.6 mm, 뒷발 길이 25.7 mm)보다 훨씬 크다(Lee et al., 2008). P. koreanensis를 어린 Boreopteridae 개체의 흔적이라고 추정해볼 수도 있지만 Boreopteridae에 속하는 익룡들은 앞발이 뒷발보다 크다(Lü and Ji, 2005; Lü, 2010). 따라서 앞발과 뒷발 크기가 서로 거의 같은 P. koreanensis를 Boreopteridae의 흔적이라 보기 어렵다. 결국 하산동층이 형성될 당시에 적어도 두 무리의 익룡이 서식했었다고 추론해볼 수 있다.

      Boreopteridae에는 Boreopterus cuiae (Lü and Ji, 2005), Boreopterus giganticus (Jiang et al., 2014), 그리고 Zhenyuanopterus longirostris (Lü, 2010), 총 3종이 존재하며 모두 중국의 이시안층에서 보고됐다. 따라서 SNUVP 201901은 이들의 분포지역을 벗어나 처음으로 보고되는 Boreopteridae에 대한 확실한기록임과 동시에 이들의 서식지가 보다 남동쪽으로 크게 확장돼 있었음을 보여주는 증거다. 이시안층의 Boreopteridae는 모두 호성 퇴적층에서 산출됐기 때문에 이들이 호수 일대에서 살았을 것으로 추정됐지만(Zhou, 2004), 하성 퇴적층에서 산출된 SNUVP 201901은 Boreopteridae가 호수뿐만 아니라 강 주변에도 생활했음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Size comparison, showing the second wing phalanx of cf. Boreopteridae (SNUVP 201901) from the Hasandong Formation. Height of human silhouette equals 175 cm.
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