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          전라남도 신안군 자은도 북서쪽 지역에서 20여 개의 공룡알이 둥지를 이룬 채 발견되었다. 발견된 공룡알들은 최소 4개의 둥지를 이루고 있으며, 자은도응회암에 협재 되어 있는 자색 이암층에서 발견되었다. 공룡알의 크기와 형태는 약 10 cm 내외의 장축을 갖는 아구형(subspherical)이며, 하부에서 상부로 갈수록 직경이 줄어드는 형태의 multicanaliculate 숨구멍계를 통해 Faveoloolithidae에 속하는 Propagoolithus oosp.로 동정하였다. 가장 온전한 형태의 둥지는 10개의 알로 구성되어 있으며 그릇형(bowl-shaped) 구조를 보인다. 이와 같은 둥지의 형태는 티타노사우루스류에 속하는 용각류 공룡이 뒷발을 이용하여 땅을 파서 형성한 것으로 해석된다. 또한 부화창(hatching window)으로 추측되는 공룡알 상부의 구멍과 알 내부에서 나타나는 알껍데기 파편들은 자은도 공룡알이 부화가 일어난 후 화석화되었을 가능성을 지시한다. 이러한 공룡알 둥지 형태 및 껍데기의 분포양상을 통해 백악기 한반도에 서식하였던 공룡의 종류와 이들의 번식 및 산란에 대한 더 자세한 연구가 필요해 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          About twenty dinosaur eggs were found as nests in the northwestern part of Jaeun Island, Sinan (Shinan)-gun, Jeollanam-do of South Korea. The dinosaur eggs, consisting at least four clutches, were discovered at the reddish mudstone intercalated in the Jaeundo Tuff. These dinosaur eggs have subspherical shape with about 10 cm long axis, and they were identified as faveoloolithid Propagoolithus oosp., based on a multicanaliculate pore canal system that gradually decreases in diameter towards the outer surface of the eggshell. The most well-preserved nest contains ten eggs, displaying a bowl-shaped arrangement. This type of nest suggests that titanosaurid sauropods likely excavated the ground using their hind feet to make these nests. In addition, the big holes in the dinosaur egg’s upper part (interpreted as a hatching window) with the eggshell fragments on the bottom inside the eggs suggest that these eggs were fossilized after hatching. They are expected to provide information on the diversity of dinosaurs in Korea during the Cretaceous period and their reproductive behaviors and nesting habits should be studied in more detail.
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      1. 서 론
      1972년 경상남도 하동군에서 우리나라 최초의 공룡알이 발견된 이후(Yun and Yang, 1997), 다양한 백악기 퇴적분지 내의 약 15개의 화석지(경상남도 하동군, 고성군, 사천시 신수도, 통영시, 전라남도 보성군, 구례군, 신안군 압해도, 경기도 화성시, 부산시 다대포, 전라북도 부안군 위도 등)에서 공룡알이 보고 되었다. 한반도에서 보고된 공룡알은 총 6개의 난과(Dendroolithidae, Dictyoolithidae, Elongatoolithidae, Faveoloolithidae, Ovaloolithidae, Spheroolithidae)로 분류되고 있다(Yun and Yang, 1997; Lee et al., 2000, 2007; Huh and Zelenitsky, 2002; Huh et al., 2006; Kim, J.Y. et al., 2011b; Kim, N.-H. et al., 2019). 이 중 전라남도 신안군에서는 과거 압해도에서 대형 오비랍토로사우루스류의 둥지로 추정되는 Macroelongatoolithus xixiaensis 둥지가 발굴 및 연구된 바 있다(Kim et al., 2011a; Huh et al., 2014). 신안군 자은도의 공룡알은 Faveoloolithidae에 속하는 공룡알로 과거 전라남도 보성군 비봉리, 경기도 화성시 고정리, 전라북도 부안군 위도 지역에서 보고된 것들과 같은 종류이다. 자은도의 공룡알은 분계·자은도·비금도·기좌도도폭 지질조사보고서(Choi et al., 2016)에서 공룡알 파편으로 언급되었으나 이에 대한 자세한 기술 및 논의는 없었다. 따라서 이번 연구에서는 신안군 자은도에서 발견된 공룡알의 분류와 새롭게 발견된 둥지의 산출 양상을 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지질 개요
      화석이 발견된 전라남도 신안군 자은도는 목포시에서 서북서 방향으로 약 30 km 떨어져 있는 섬으로 암태도와 압해도를 통하여 육지와 연결되어 있다(그림 1a-b). 이 지역의 지질은 옥천대 남서쪽 끝에 위치한 후기 백악기 화산암류로 유천층군에 대비된다. 하부로부터 자은도응회암과 사옥도응회암이 위치하며 암태도화강반암과 여러 차례에 걸친 유문암이 응회암을 관입한 것으로 보인다(Choi et al., 2016, 그림 1c). 이 중 자은도응회암은 응회각력암, 화산력응회암, 응회암 내에 소규모의 응회질퇴적암과 이를 협재하는 쇄설성 퇴적암으로 이루어져 있으며 연대는 84-82 Ma로 과거 공룡과 새 발자국 화석(Hwang et al., 2010), 양서류 발자국 화석(Park et al., 2018)이 보고된 신안군 사옥도와 송도의 사옥도응회암과 대비된다(Choi et al., 2016; Hwang et al., 2019). 연구 대상인 공룡알은 자은도 북서쪽 신돌해수욕장에 위치하는 자은도응회암 내 협재하는 괴상의 쇄설성 퇴적암에서 발견되었다(그림 1d-f). 공룡알이 발견되는 퇴적층은 약 2 m 두께의 담녹색 또는 자색 사질이암층이며 상부로 갈수록 원마도가 좋지 않은 응회질역의 비중이 높아지고 공룡알의 산출 빈도도 줄어든다. 대부분의 공룡알은 사질이암에서 발견되었으나, 1개의 공룡알 둥지 및 공룡알 파편이 응회질역을 포함한 사암층의 경계에서도 확인되었다(그림 1d).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and Geological map of Jaeun Island dinosaur egg fossil site. (a) The geographical location of Sinan (Shinan)-gun in Korea. (b) The geographical location of Jaeun Island, Amtae Island, and Aphae Island in Sinan (Shinan)-gun area. (c) Geological map of Jaeun Island. The yellow asterisk indicates the egg fossil site. (d) Columnar section of the dinosaur egg-bearing deposits intercalated in Jaeundo Tuff in Jaeun Island. (e) Aerial view of the Jaeun Island dinosaur egg-bearing deposits. (f) Aerial view of the Jaeun Island dinosaur egg fossil site with Dinosaur egg clutch locations. The white and yellow dots show the areas of egg clutches and fragment assemblage, respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      이번 연구대상인 공룡알은 Choi et al. (2016)에서 “자색의 이암 내부에는 공룡알 파편 화석이 관찰”로 보고된 바 있다. 이후 전남대학교 한국공룡연구센터에서 현장 조사 중 산재하는 공룡알 파편과 함께, 온전한 형태를 이루고 있는 공룡알 둥지를 확인하였으며 신안군청의 협조하에 수시로 조사 및 연구가 진행되었다. 대부분의 공룡알은 현장에 위치하고 있으며, 전석으로 떨어져 있는 공룡알 1점(KDRC-SJ-DE01)을 수습하여 전남대학교 한국공룡연구센터에 보관 중이다. 노두와 전석에서 발견된 공룡알 파편 일부를 채취하여 연구를 진행하였다. 공룡알 단면의 구조를 확인하고 분류하기 위하여 총 4개의 박편을 제작하였다(KDRC-SJ-DE-t01-t04). 제작된 공룡알 박편은 전남대학교 지구환경과학부의 편광현미경(Leica DM750P)을 통해 관찰하였다. Shell unit에서 나타나는 초미세구조(ultrastructure)와 내부 및 외부 표면을 관찰하기 위해 백금코팅 후 한국기초과학지원연구원 광주센터의 주사전자현미경(Hitachi SU-70)을 이용하였다. 주사전자현미경은 15.0 kV의 가속전압(accelerating voltage)에서 Secondary Electron (SE) 모드로 촬영하였다. 그 밖의 공룡알 기재에 관한 용어는 Mikhailov (1991, 1997)을 따른다.

    

    

  
    
      4. 기 재
      발견된 공룡알은 모두 동일한 종류로 보이며, 노두에서 21개의 알이 4개의 둥지를 이루고 있고(in situ) 각각의 둥지는 3 - 10개의 알로 구성되어 있다(그림 2a-e). 3개의 공룡알 둥지(EC01-EC03)는 직경 약 10 m 이내의 동일 층준에서 발견되었으며 둥지는 각각 약 1 m (EC01 - EC02)와 5 m (EC02 - EC03) 간격으로 떨어져서 발견된다. 둥지 EC04는 이보다 약 60 cm 상위 층준에서 발견되었다(그림 2A). 해당 노두의 바로 앞에서 1개의 공룡알(KDRC-SJ-DE01)을 포함하고 있는 전석을 확인하였다. 또한, 해당 층준 내에는 둥지와 분리된 공룡알 파편들이 다수 분포하고 있다. 공룡알 둥지를 이루고 있는 퇴적암과 주변을 이루고 있는 퇴적암 내에서 뚜렷한 암상이나 퇴적구조의 차이는 발견되지 않기 때문에 둥지의 명확한 경계가 나타나지 않는다. 또한, 둥지 EC01을 제외한 나머지 둥지들은 산출 상태가 좋지 않거나 일부만 노출되어 있어 정확한 형태와 크기는 파악하기 어렵다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Photographs of dinosaur egg fossils from Jaeun Island dinosaur egg fossil site. (a) Overall view of the egg site outcrop with clutch locations. (b) Photograph of the clutch EC01 with the drawing of dinosaur eggs. The yellow dotted line indicates the bowl-shaped nest. (c) Photograph of the clutch EC02 with the drawing of dinosaur eggs. (d) Photograph of the clutch EC03 with the drawing of dinosaur eggs. (e) Photograph of the clutch EC04 with the drawing of dinosaur eggs. (f-i) The dinosaur eggs from the clutch EC01. (j) The dinosaur egg from the clutch EC02. The White dotted line indicates the hatching window. (k) The dinosaur egg from the clutch EC03. The fragments were reported by Choi et al. (2016). (l) The dinosaur egg from the clutch EC04. The fragments are superimposed in the egg. (m) The dinosaur egg in ex-situ (KDRC-SJ-DE01). The yellow arrows indicate the eggshell fragments in the egg. The white arrows indicate eggshell fragments.
        
        

        

      

      둥지 EC01은 발견된 모든 둥지 중 비교적 온전한 형태를 보여주고 있다(그림 2b). 둥지의 수직면이 노출된 형태로 발견되었으며, 하부에 겹쳐서 모여 있는 5개의 알과 상부에 선형으로 나열되어 있는 5개의 알로 이루어져 있다(그림 2b). 배열된 공룡알과 파편을 바탕으로 추정되는 둥지의 크기는 길이 86 cm, 깊이 41 cm이다. EC01의 경우 서로 다른 배열을 가지는 알의 군집으로 구성되어 있으나, 알 파편의 연속적인 분포, 공룡알의 장축 방향의 일관성, 그리고 두 군집 사이에 뚜렷한 경계 없이 균일한 암상과 퇴적구조를 나타낸다는 점을 바탕으로 단일 둥지로 해석하였다.

      둥지 EC02는 최소 3개의 공룡알로 구성되어 있는데 단면이 매우 잘 나타나는 온전한 형태의 공룡알 1개와 파편이 모여진 형태로 나타나는 2개의 알로 이루어져 있다(그림 2c). EC02 둥지는 절리를 따라 노출된 노두에 위치하고 있어 많은 알이 소실된 것으로 보인다. EC02에서 단면이 잘 나타난 공룡알의 경우 작은 파편들이 내부의 하부에 쌓여있고, 상부의 껍질은 나타나지 않은 것을 확인하였다(그림 2j).

      둥지 EC03은 최소 4개의 알로 구성되어 있으며, 온전한 형태는 나타나지 않고 모든 알이 파편이 모여진 형태로 발견된다(그림 2d). 과거 Choi et al. (2016)에서 보고된 공룡알 파편이 이에 해당한다(그림 2k). EC03의 반경 약 1 m 주변에 다수의 공룡알 파편이 발견되나 알의 개수나 둥지의 형태를 파악하기는 어렵다.

      마지막으로 둥지 EC04는 다른 둥지보다 상위층에 위치하고 있으며, 다른 둥지와는 다르게 기질 내역의 비율이 더 높다. 온전한 알은 발견되지 않고 층리와 평행한 방향으로 압축을 받아 파편상으로 나타나는 최소 4개의 공룡알로 이루어져 있다(그림 2e). EC04는 다른 둥지에 비하여 수직 방향으로 압축된 형태로 발견되며 공룡알이 보존된 퇴적암에서도 층리가 비교적 잘 발달한 형태로 나타난다(그림 2l).

      전석으로 발견된 KDRC-SJ-DE01의 경우 1개의 공룡알과 파편들을 포함하고 있다. 전석이 발견된 위치는 EC02와 연관성이 있어 보이지만 명확하지 않다. 공룡알 내부에 불규칙적으로 배열된 작은 파편들이 다수 확인된다(그림 2m).

      온전한 형태의 공룡알 크기는 장축 85-117 mm (평균 98 mm), 단축 53-68 mm (평균 58 mm)으로 위아래로 눌린 납작한 아구형의 형태를 보인다. 껍데기의 두께는 평균 1.64 mm이다. 공룡알의 표면은 검은색을 띠며 숨구멍에 의해 만들어진 작은 구멍들이 발달한다. 공룡알의 내부는 외부와 동일한 퇴적물로 충진되어 있으며, 일부는 상부에 큰 깨진 구멍과 함께 내부에 작은 크기의 알껍데기 파편들이 발견된다(그림 2g, 2h, 2j, 2m). 이러한 파편들은 3-8 mm 길이로 주로 알 속의 하부에 위치하고 있다.

      공룡알의 수직단면(radial section)을 통해 확인한 미세구조(microstructure)에서는 가느다란 shell unit이 상부로 갈수록 분기하며 방사형을 띠는 구조를 보인다(그림 3a). 하부의 mammilla layer와 상부의 column layer가 명확하게 구분되지 않는 하나의 층으로 구성되어 있으며, shell unit의 하부는 mammilla와 유사한 둥근 원뿔(rounded cone) 형태이다(그림 3b).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Thin section images of Faveoloolithidae dinosaur eggs from Jaeun Island. (a) The radial thin section of the eggshell is composed of a single layer (KDRC-SJ-DE-t01). (b) Enlargement image of the lower part of the shell unit under polarized light. (c) Enlargement image of the pore canals. The yellow arrows indicate the pore canals extended vertically and developed in the shell units, characterized by the filispherulitic morphotype. (d) Tangential thin section of the middle part of the eggshell (KDRC-SJ-DE-t03). The cross-section of the pore canals is round and oval. (e) Tangential thin section of the lower part of the eggshell (KDRC-SJ-DE-t04). Some shell units are observed separately as round shapes (white arrows), while others are connected (yellow arrows).
        
        

        

      

      숨구멍(pore canal)은 하부에서 상부까지 연속적으로 발달하였으며 내부는 방해석으로 채워져 있다. 이러한 숨구멍의 형태는 shell unit 내에서도 수직적으로 나타나거나 서로 연결되는 구조를 이루며 발달한다(그림 3c). 수평 단면(tangential section)에서는 숨구멍 형태와 직경의 변화가 확인된다(그림 3d-e). 하부에서는 shell unit과 숨구멍이 불규칙하게 나타나며 shell unit은 상호 연결되어 있는 형태와 독립적인 형태 모두 나타난다(그림 3e). 상부로 올라갈수록 shell unit은 서로 정교하게 연결되고 숨구멍은 독립적인 형태로 발달한다. 숨구멍은 원형 또는 타원형으로 나타나며 벌집구조(honey-comb)를 이룬다(그림 3d). 숨구멍의 직경은 하부에서 상부로 갈수록 감소하며 형태상 분리되는 경향을 보인다(그림 3c).

      주사전자현미경(Scanning Electron Microscope; SEM)을 통해 shell unit 하부에 발달한 방사하는 미세결정구조를 확인하였으며(그림 4a-b), 표면에 발달한 숨구멍과 shell unit의 경계 및 미세한 돌기(node)도 함께 관찰하였다(그림 4c-d). 또한 공룡알의 내부 표면에서는 유기핵(organic core)의 흔적을 확인할 수 있다(그림 4e-f).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Scanning Electron Microscope (SEM) images of Faveoloolithidae dinosaur eggs from Jaeun Island. (a) The radial section of the eggshell. (b) The lower part of the shell units resembles the mammilla. (c-d) The outer surface of the eggs. Note that there are developed pore apertures on the surface. (e-f) The inner surface of the eggs. Note that there are developed hollows left by the organic core.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 자은도 공룡알 분류
        자은도 공룡알의 shell unit은 전체적으로 방사형을 띄며 하부에 organic core가 존재하는 dinosauroid-spherulitic basic type (Mikhailov, 1991, 1997)으로 분류할 수 있다. 자은도 공룡알에서 나타나는 숨구멍은 원형 또는 타원형의 단면을 보여주며 서로 결합하는 형태로 나타난다는 점에서 multicanaliculate 숨구멍계(pore canal system)로 분류된다(그림 3a, 3d). 원형으로 나타나는 단면은 수직으로 잘 발달한 숨구멍의 단면으로, 타원형으로 나타나는 단면은 숨구멍이 서로 연결되거나 분기할 때 나타나는 형태의 단면으로 추정된다(그림 3d). 또한, 숨구멍이 shell unit의 바깥쪽 뿐만 아니라 내부에서도 수직적으로 발달하는 점과, multicanaliculate 숨구멍계의 특징을 갖는 점을 통해 shell unit의 구조적 형태는 filispherulitic morphotype (Mikhailov, 1991, 1997)으로 분류하였다. 이와 같은 shell unit의 구조와 숨구멍계를 통하여 이번 발견된 자은도 공룡알은 Faveoloolithidae에 속하는 것을 확인하였다

        자은도에서 발견된 faveoloolithid 공룡알은 부안 위도에서 보고된 Propagoolithus widoensis (Kim et al., 2019)와 알껍데기의 하부에서 상부로 갈수록 숨구멍(pore canal)의 직경이 점진적으로 감소하고 shell unit이 분기한다는 점에서 매우 유사하다(그림 3d-e). 하지만 P. widoensis는 표면에서 숨구멍의 흔적을 확인하기 어려우며 자은도 공룡알은 뚜렷한 숨구멍의 형태가 관찰되고 미세한 돌기들이 발달하는 점에서 차이를 보인다(그림 4c-d). 다만 이러한 표면구조의 차이가 알껍데기의 특징에서 기원한 것인지, 화석화 과정이나 외부 노출에 의한 풍화의 영향으로 나타난 특징인지에 대해서는 좀 더 자세한 비교가 필요하다. 따라서 이번 연구에서는 자은도 공룡알을 Propagoolithus oosp.로 동정하였다.

      

      
        5.2 자은도 공룡알 둥지의 특징
        Faveolooithid의 공룡알은 배아 화석과 같이 알을 낳은 종류의 공룡이 직접적으로 알려진 기록은 없다(Kim et al., 2019). 다만 Kundrát and Cruickshank (2022)는 faveolooithid 공룡알 내부에 대한 컴퓨터단층촬영(computed tomography; CT) 이미지를 통해 티타노사우루스 배아의 두개골과 유사한 형태의 구조를 보고한 바 있다. 그 밖에, 알화석 인근의 체화석 기록, 티타노사우루스류의 배아가 발견된 megaloolithid와 faveolooithid의 둥지 형태의 유사성, 알의 크기, 그리고 buried nest를 지시하는 많은 수의 숨구멍이 Faveoloolithidae와 용각류의 연관성을 지시한다(Mikhailov, 1991, 1997; Faccio, 1994; Deeming, 2006; Grellet-Tinner and Fiorelli, 2010; Grellet-Tinner et al., 2012; Kim et al., 2019). 자은도응회암에 해당하는 84-82 Ma 시기에는 용각류의 분류군 중 티타노사우루스류(Titanosauria)만이 살아남았고 이들은 전 대륙에 넓게 서식하였던 것으로 보인다(Wilson, 2002; Upchurch et al., 2004; Rogers, 2005; Upchurch and Barrett, 2005; Cerda et al., 2012). 한반도의 용각류 체화석은 그동안 이빨 화석과 골격 화석으로 보고된 바 있다. 이빨 화석의 경우 하산동층과 진주층에서 총 7개의 이빨이 보고되었는데(Lee et al., 1997; Park et al., 2000; Lim et al., 2001; Yun et al., 2007), Choi and Lee (2017)는 이들 모두 티타노사우루스형류(Titanosauriformes)의 이빨일 것이라고 주장하였다. 골격 화석의 경우 현재는 의문명(nomen dubium)인 용각류의 상완골 “Ultrasaurus tabriensis (Kim, 1983)”와 “Pukyongosaurus milleniumi (Dong et al., 2001)”가 보고된 바 있다. “Ultrasaurus tabriensis”의 경우 최초 척골(ulna)로 기재되었지만, 후에 상완골(humerus)로 확인되었다(Lee et al., 1997). 또한, 분류학적 위치를 특정할 수 있는 형태학적 정보가 부족하여 그 분류학적 위치가 불확실하지만(Upchurch et al., 2004; Wilson and Upchurch, 2009), “Pukyongosaurus milleniumi”의 경우에는 basal titanosauriform인 것으로 보인다(Upchurch et al., 2004; Mannion et al., 2013; Park, 2016). 이러한 용각류의 고지리학적 분포 및 한반도의 화석기록을 고려할 때, 자은도에서 발견된 faveoloolitid는 후기 백악기에 한반도에 서식하였던 티타노사우루스류의 알인 것으로 보인다.

        티타노사우루스류는 뒷발로 땅을 파서 알을 낳는 산란 습성을 가진 것으로 해석된다(Sahni, 1994; Mohabey, 2001; Vila et al., 2010b; Hechenleitner et al., 2015). 땅을 파는 행동은 길고 얕은 구덩이 같은 그릇형(bowl-shaped)의 둥지를 형성하며, 공룡알은 상부에서 하부까지 선형적으로 나타나며 하부에서는 알이 겹쳐 모여있는 형태로 배열된다. 이러한 형태의 둥지는 자은도 EC01 둥지에서도 잘 나타난다. EC01 둥지 또한 하부에 5개의 알이 서로 겹친 형태로 나타나고 5개의 알이 선형으로 나타나는 전형적인 그릇형(bowl-shaped)의 둥지 단면을 보여준다(그림 2b). 자은도에서 발견된 공룡알 둥지는 괴상의 사질이암 내에서 발견되며 공룡알이 위치하는 둥지와 그 주변부에 있어 암상이나 퇴적구조의 차이점은 발견되지 않는다. 이는 buried nest를 만드는 용각류에서 종종 발견되는 특징이다(Vila et al., 2010a, 2010b). 수각류와 같이 둥지가 외부로 노출된 경우 둥지를 이루고 있는 기질과 상부의 퇴적층 사이에서 명확한 암상의 차이가 발견되곤 한다(Horner, 1987; Varricchio et al., 1999; Hogan and Varricchio, 2023). 다만, 이처럼 암상이나 퇴적상의 변화가 둥지의 경계로 인식되기 위해서는 대조적인 퇴적상의 경계에서만 가능하기 때문에 노출된 둥지에서 주로 발견된다(Chiappe et al., 2004). 이와 대조적으로 알을 낳고 바로 덮어버리는 buried nest의 경우 기질과 그 위를 덮는 퇴적물 사이에서 대비되는 암상이나 퇴적구조를 확인하기 어렵다(Vila et al., 2010a, 2010b).

        공룡알 상부의 큰 구멍은 부화창(hatching window)으로 해석되며(Horner, 1982, 1984; Cousin et al., 1994; Fiorelli et al., 2022; Dhiman et al., 2023), 알 내부에 분포하는 작은 크기의 알껍데기들은 부화 과정에 의해 형성된 것으로 보인다. 이러한 알껍데기들의 분포는 알을 목적으로 하는 포식자의 사냥 등에서도 나타날 가능성도 있다(Fiorelli et al., 2022). 하지만 이러한 포식자의 사냥에 의한 경우는 알이 노출된 환경에서 나타나기 때문에 알의 안팎에 모두 알껍데기가 위치한다는 특징이 있다(Fiorelli et al., 2022). 반면 자은도 공룡알은 주로 내부에 작은 파편들이 발견된다는 점(그림 2g, 2h, 2j, 2m)과 자은도의 둥지 형태가 buried nest를 보인다는 점을 고려한다면, 둥지 속에서 새끼가 부화하고 나올 때 깨진 알껍데기 파편들이 내부로 들어갔거나 후에 주위 퇴적물이 내부로 들어와 함께 충진된 것으로 보인다. 따라서 공룡알 상부에서 나타나는 큰 구멍과 내부의 작은 알 파편들은 일부 알의 부화를 지시하는 것으로 볼 가능성이 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      전라남도 신안군 자은도에서 공룡알이 둥지를 이루고 있는 채로 발견되었다. 발견된 공룡알은 아구형(subspherical) 형태와, 상부로 갈수록 숨구멍의 직경이 작아지는 multicanaliculate 숨구멍계, shell unit 내에서도 숨구멍이 수직적으로 잘 발달하는 filispherulitic의 특징을 바탕으로 Faveoloolithidae에 속하는 Propagoolithus oosp.로 동정하였다. 이는 과거 전라북도 부안군 위도에서 발견된 Propagoolithus widoensis와는 달리 표면에서 뚜렷한 기공이 관찰되는 차이가 있지만, 이러한 현상이 알의 특성에 의한 것인지 등에 관한 여부는 추가적인 확인이 필요하다. 자은도 공룡알 둥지는 용각류가 땅을 파서 그릇형(bowl-shaped)의 둥지를 만든 후 알을 낳는 산란 행동을 보여주며, 후기 백악기 한반도에 서식하였던 티타노사우루스류(Titanosauria)의 둥지인 것으로 보인다. 또한, 일부 공룡알에서 확인되는 부화창(hatching window)과 알 내부에 산재하는 작고 균일한 크기의 파편들은 부화 과정에 의해 형성되었을 것으로 해석되며, 일부 알이 성공적으로 부화가 일어난 후에 화석화 과정을 겪은 것으로 생각된다. 향후 한반도에서 발견된 다른 공룡알 화석산지에 대해서도 공룡알의 분류군, 둥지의 형태, 공룡알 파편의 분포양상 등에 대한 체계적인 접근을 통하여 한반도에 서식하였던 공룡의 종류 및 이들의 산란 습성에 대한 추가적인 정보를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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