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            Abstract
          
        

        
          경상북도 안동시 위리 부근의 백악기 나무화석 산지에 보존된 마른나무 흰개미의 천공 생흔화석을 대상으로, 그 산상을 기술하고 고환경적 의미를 고찰하였다. 이 화석산지는 경상분지 영양소분지의 동화치층이 분포한 지역으로, 전반적으로 충적평원에서의 퇴적산물인 판상으로 발달된 사암과 이암, 셰일 등으로 이루어져 있다. 이 퇴적층 상부에 넓게 발달한 응회질 세립사암층의 성층면에서 다양한 산상의 나무화석이 산출되며, 이들 나무화석 중 성층면에 누워있는 상태로 산출된 최대 폭 3 m 이상, 길이 6 m 이상 크기를 가지는 겉씨식물의 나무줄기 화석 표면에서 마른나무 흰개미에 의한 천공 생흔화석이 관찰되었다. 천공부의 내부는 마른나무 흰개미의 배설물인 대체로 조립모래 크기의 나무 파편들이 빼곡히 채워져 있다. 이 나무파편 배설물들의 형태는 전반적으로 6각형이 주를 이루나, 타원 또는 아원형의 형태도 나타난다. 위리 화석산지의 마른나무 흰개미 배설물 기록은 백악기 흰개미 생흔화석으로는 국내에서 처음이며, 아시아 지역에서는 세 번째로 보고되는 사례이다. 위리 화석산지의 마른나무 흰개미 서식흔적은 경상분지 남부는 물론 북부지역까지 건조기후가 전반적으로 지배하였음을 뒷받침하는 것이며, 백악기 당시 식물-곤충 간의 육성생태환경시스템 이해에 새로운 기초자료를 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The occurrences of borings by drywood termites on Cretaceoous petrified wood at Wiri fossil wood site, in which Donghwachi Formation in Yeongyang Sub-basin of the Gyeongsang Basin is distributed, are described, and their paleoenvironmental implications are discussed. Alluvial plain deposits consisting of planar-bedded sandstones, mudstones, and shales generally occur in this fossil site. On the widely exposed bedding surface of tuffaceous fine-grained sandstone in the upper part of this deposit, fossil woods occur in various features. Borings by drywood termites were found on the petrified gymnosperm stem (over 3 m wide and over 6 m long) on the bedding surface. The borings are filled with coprolites in coarse-grained sand size, and the feces are hexagonal to subhexagonal and subcylindrical to elongated in cross-sections. This finding is the first discovery of fossil termite traces in Korea, and the third in Asia. The fossil trace of termites in the Wiri fossil wood site supports that arid paleoclimatic condition prevailed in the northern part of the Gyeongsang Basin as well as in the southern part. In addition, this finding provides basic information with the understanding of the Cretaceous terrestrial ecosystem by plant-insect interaction.
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      1. 서 언
      한반도 동남부 일대에 광역적으로 발달한 5천만 년 이상의 오랜 발달 기간을 가진 백악기 경상분지는 한반도에 분포한 지질시대 육성 퇴적분지 중 공간적인 분포와 두께 및 시간적인 규모가 가장 큰 퇴적분지로(Kee et al., 2019), 한반도의 지질발달사를 이해하는 데에 매우 중요한 지질학적 연구 대상이다. 따라서 Koto (1903)와 Tateiwa (1929)에 의해 경상분지의 시공간적 실체가 확인되고, 이후 Chang (1975, 1977)에 의해 암층서가 체계화된 이래, 경상분지의 퇴적지질학적 특성에 대한 연구는 다각적인 측면에서 진행이 되어, 큰 틀에서의 경상분지의 퇴적지질학적 발달과정에 대한 일반적인 이해가 이루어진 상태이다.

      한편, 경상분지의 지구조와 고환경에 대한 이해는 여러 측면에서의 연구가 진행이 되면서, 경상분지에 대한 포괄적인 이해에 많은 발전이 이루어지고 있다(Um et al., 1983; Chough and Sohn, 2010; Cheon et al., 2020; Choi et al., 2020; Lee et al., 2023; Paik et al., 2023, 2024, etc.). 이와 함께 경상누층군 지층으로부터 다양한 종류의 화석들이 새롭게 발견되고 연구되어, 경상분지의 고생태 이해에도 큰 발전이 이루어지고 있다.

      이와 같은 경상누층군에 대한 여러 연구자들의 다각적인 노력에 의하여 중생대 백악기 당시 한반도의 고환경과 고생태 등에 대한 전반적인 윤곽이 어느 정도는 밝혀져 있으나, 경상분지의 보다 세밀한 고환경 특성과 이의 시공간적 변화과정을 심층적으로 이해하고, 이를 토대로 한 백악기 한반도 고환경의 입체적인 복원과 백악기 지질발달사의 세밀한 규명을 위해서는 새로이 조사되고 연구되어야 할 여러 지층과 다수의 지질 및 고생물 기록들이 연구자들의 끊임없는 도전을 기다리고 있다.

      이 연구의 대상인 영양소분지는 경상분지의 다른 소분지와 비교하여 층서와 고생태, 고환경 등에 대한 연구가 상대적으로 부족한 실정이며, 특히 이 연구의 주제인 무척추동물 생흔화석 관련 연구는 전무한 상태이다. 이러한 맥락에서 이 단보에서는 백악기 당시 식물-곤충 간의 육성생태환경 이해에 새로운 자료가 되는 백악기 흰개미 배설물 기록을 영양소분지의 동화치층으로부터 국내에서는 처음임은 물론, 아시아 지역에서는 세 번째로 보고한다. 이 단보의 목적은 이 흰개미 생흔 기록의 산상에 대한 기초 자료를 공유하여, 앞으로 후속연구자에 의한 보다 전문화된 연구의 진행에 기초자료를 제공하는 것이다. 따라서 이 기록이 산출된 화석산지의 전반적인 고식물학적 산상 및 흰개미 생흔의 고생태 특성 등에 관한 분석과 논의는 앞으로의 발전된 연구를 바탕으로 구체화 될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 산 상
      이 연구의 대상인 안동 위리 화석산지는 경상분지의 북부지역에 분포한 영양소분지 내에 위치한다. 영양소분지는 근래에 Kang et al. (2021)의 연구에 의해 단순한 향심형 기하를 가지는 단일분지가 아닌 공간적으로 구조적 특징이 다른 여러 개의 구조구역으로 나누어져 진화한 것으로 해석되었다. 층서적으로도 영양소분지에는 밀양소분지 및 의성소분지와는 달리, 경상누층군 하부 층군인 신동층군이 매우 제한적으로 발달함이 특징이다. 영양소분지 내의 신동층군 지층은 영양소분지의 북동측인 영덕 지역에 분포한 경정동층을 제외히고는 대부분 지역이 중부 층군인 하양층군 지층으로 구성되어 있다(Um et al., 1983; Chang, 1988). 위리 화석산지는 영양소분지의 최하부 지층인 울련산층 위에 놓인 동화치층이 분포하는 지역이다(Kim et al., 1970)(그림 1a).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map (a), overview (b), and stratigraphic sections (c) of study area.
        
        

        

      

      동화치층은 역암과 사암, 이질암 등으로 구성되어 있으며, 이질암은 흔히 붉은색을 띤다. Kong et al. (2020)은 동화치층에 대한 퇴적상 분석 연구를 바탕으로, 동화치층이 간헐적으로 화산쇄설물이 공급되던 충적선상지 또는 선상지 평원과 역질 및 사질의 망상하천에서 범람원으로 전이하는 퇴적환경에서 퇴적된 것으로 해석하였다.

      위리 화석산지는 위리마을로 진입하는 935번 지방도의 동측에 넓은 절토지로 노출되어 있으며(그림 1b), 2004년 12월 6일 경상북도 기념물 제150호 안동 위리의 나무화석으로 지정되었다. 이후 2021년 11월 19일 문화재청(현 국가유산청) 고시에 의해 문화재 지정번호가 폐지되어 경상북도 기념물로 재지정되었으며, 2024년 5월 17일 자연유산의 보존 및 활용에 관한 법률이 시행됨에 따라 경상북도 자연유산으로 변경되었다. 이 화석산지에는 동화치층 퇴적층의 퇴적단면과 성층면이 넓게 노출되어 있어(그림 1b), 화석산출의 산상이 입체적으로 관찰될 수 있다. 그러나 오랜 노출 과정에 의해 풍화와 침식이 진행되어, 현재는 퇴적층과 산출화석의 보존상태가 좋지 않은 상태이다.

      이 화석산지의 퇴적층은 대체로 판상으로 발달한 사암과 이암, 셰일 등으로 이루어져 있고, 붉은색 퇴적층과 녹회색 퇴적층이 교호되어 있다(그림 1c). 사암은 대체로 세립사암이 주를 이루며, 내부에서는 부분적으로 판상 내지 사엽층리가 관찰된다. 이와 함께 사암에서 이암으로 점이되는 산상이 흔히 나타나며, 이암층에서는 건열의 발달이 일반적이다. 이암층의 경우 대체로 석회질을 띠며, 캘크리트 단괴의 수반이 일반적이다. 한편, 무척추동물의 생흔화석이 사암층과 이암층 모두에서 간헐적으로 관찰된다. 이들 퇴적층은 전반적으로 충적평원에서의 퇴적층으로 해석된다.

      이 화석산지에 노출된 퇴적층 상부에 발달한 1 m 정도 두께의 응회질 세립사암층에 나무화석이 집중적으로 산출한다. 위리 화석산지에는 이 나무화석층의 성층면이 넓게 노출되어 있어 나무화석의 산상이 비교적 입체적으로 관찰된다. 나무화석들은 전반적으로 규화되어 있으며, 위리 나무화석에서는 구과류(conifers)인 남양삼나무(Agathoxylon byeongpungense)가 보고되었다(Oh et al., 2011). 이들 나무화석은 대체로 흑색을 띠고, 일반적으로 길이는 수 십 cm에서 수 m, 폭은 수 cm에서 20 cm 내외에 이르기까지 다양하게 나타난다. 이들 나무화석은 전반적으로 성층면에 누워있는 상태로 산출하며, 수 m 크기의 괴상에서부터, 다짐작용에 의해 판상으로 압축된 긴 나무줄기, 갈라진 가지가 달린 나뭇가지, 작은 원통형의 나뭇가지, 작은 나뭇가지 조각 등 다양한 산상으로 나타난다(그림 2). 대체로 나무화석들은 성층면에서 일정한 방향성을 보이지 않고 산재되어 나타나나, 일부 화석에서는 부분적으로 방향성을 보인다(그림 2c, 2d). 이와 함께 가는 잔가지 조각들의 형상이 인상으로만 보존된 상태로 무더기를 이루며 밀집된 산상이 관찰된다(그림 2e, 2f, 2g, 2h).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Occurrences of the fossil woods on bedding surface in study area. (a, b) Branched fossil woods. (c, d) Pieces of fossil wood showing partially subparallel orientation. (e, f, g, h) Aggregated fossil sprigs.
        
        

        

      

      이들 나무화석 중 성층면에 누워있는 상태로 산출된 최대 폭 3 m 이상, 길이 6 m 이상 크기를 가지는 판상형의 나무줄기 화석(그림 3a)의 표면에서 곤충에 의한 천공 생흔이 관찰되었다. 천공의 흔적은 전반적으로 흑색의 치밀한 조직을 보이는 나무화석의 노출된 표면에서 상대적으로 밝은 색을 띠는 사립 조직부의 발달에 의해 야외에서 확인된다(그림 3b, 3c). 이러한 천공 생흔은 위리 화석산지에서 산출된 대부분의 나무화석에서 나타나는 것이 아니며, 특정 나무화석에만 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Planar views of the petrified wood with termite borings. (a) General view of the petrified wood seen on the bedding surface, partly showing a trunk shape. (b) A petrified wood surface with internal borings filled with coprolites. (c) A closer view of the rectangled area in b. (d, e, f) Studied specimens showing various features of borings filled with coprolites. Dotted lines in 'e' are the boundaries of borings. (d: PKNU WDPT1, e: PKNU WDPT2, f: PKNU WDP3. The specimens are stored in the Paleoenvironemental Research Lab. of Pukyong National University). Scale bars in d and f are 2 cm and a scale bar in e is 10 cm.
        
        

        

      

      이 나무화석에 발달된 천공 생흔은 표면 전체에 나타나는 것은 아니며, 나무줄기의 하부에 집중되어 있고, 상부로 가면서 천공 생흔이 줄어들며 사라지는 양상을 보인다. 천공 생흔은 주로 나무줄기의 장축에 대체로 평행한 방향을 띠며 갤러리(gallery) 형태로 발달되어 있으며, 수 개의 갤러리가 수 cm의 간격으로 나란히 발달된 양상을 보인다(그림 3b~f). 또한 나무줄기에 평행한 갤러리에서 횡방향으로 갈라지는 천공 양상이 부분적으로 나타난다(그림 3b~f).

      단일 갤러리의 폭은 1 cm 내외에서 수 cm 내외를 보이며, 길이는 수 십 cm 이상 나타난다. 갤러리의 형태는 대체로 선형을 이루나, 부분적으로 불규칙적이다. 갤러리의 외곽면은 비교적 부드러운 경계로 보이나, 불규칙한 요철과 만입 등 다양한 경계 특성을 보이며, 일부에서는 고리 형태의 갤러리도 나타난다(그림 3b~f). 천공이 발달된 표본들의 평면에서의 대략적인 천공 비율은 적게는 20% 내외에서 크게는 50% 내외 정도까지 이르며, 대체로 30 내지 40% 정도를 보인다.

      이들 천공부의 내부에는 대체로 조립모래 크기의 나무 파편 배설물들이 빼곡히 채워져 있다(그림 4). 일부 파편들의 내부에서는 나무의 조직이 잘 나타난다(그림 4f). 이 배설물들의 형태는 전반적으로 6각형이 주를 이루나, 면의 발달이 부드러운 경우, 타원 또는 원형의 형태도 나타난다(그림 4e, 4f). 배설물들의 경계는 점 내지 면 경계에서 비접촉의 경계가 일반적이며, 요철 경계는 나타나지 않는다(그림 4e, 4f).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Thin-section photomicrogaphs of the coprolites filling the borings in petrified woods. The coprolites are usually semi-hexagonal to hexagonal in cross-section, and some are semicircular. Scale bars in a, b, c, and d are 1 cm. A scale bar in e is 2 mm and f is a closer view of the dotted ellipse in ‘e’.
        
        

        

      

      한편, 천공 생흔이 발달된 나무화석 내부 조직의 경우, 횡단면상에서 방사방향으로 뻗어있는 가도관 및 방사계 일부가 확인되며, 방사단면에서는 드물게 가도관 방사벽공이 확인된다. 그러나 전반적으로 나무 조직의 보존상태가 불량하여 겉씨식물의 나무라는 정도로만 확인된다. 특히 겉씨식물 중에서 구과류일 것으로 보이나, 소철류, 원시소철류, 또는 은행류의 가능성도 배제할 수는 없다. 위리 화석산지에서 감정된 나무화석이 구과식물인 남양삼나무(Oh et al., 2011)임을 고려할 때, 이들 종류에 해당할 가능성이 높다.

    

    

  
    
      3. 토의 및 결언
      앞에서 설명한 위리 나무화석에 발달된 천공 흔적은 형태와 크기, 충전물 등의 특성으로 미루어 곤충 등 절지동물에 의한 것으로 여겨진다. 지질시대의 나무화석에서 절지동물에 의한 천공 흔적은 고생대에서 신생대에 이르기까지 다양한 산상으로 보고된 바 있다(Scott et al., 1992). 현생의 경우, 나무에 대한 천공은 갑충류, 흰개미, 개미, 말벌, 나방, 나비, 하루살이, 진드기 등 여러 곤충에 의해 나타나며, 이 중 갑충류와 흰개미가 가장 일반적인 것으로 알려져 있다(Eaton and Hale, 1993). 이와 같은 천공은 살아 있거나, 죽은 또는 부식된 나무 모두를 대상으로 한다.

      위리 나무화석 천공을 만든 절지동물이 어떤 종류인지를 추정하는 대에는 천공 내부를 채운 나무파편 배설물의 형태와 크기, 조직 등의 특성으로부터 파악될 수 있다(Scott and Taylor, 1983; Dong et al., 2022). 위리 나무화석의 천공부를 채운 배설물의 크기와 천공의 형태 등은 현생 마른나무 흰개미과(Kalotermitidae)와 큰흰개미과(Termopsidae)의 것들과 대체로 유사성을 띤다(Grimaldi and Engel, 2005). 단면 형태의 경우, 큰흰개미과의 것들이 타원형을 보이는 것에 비해, 마른나무 흰개미과의 것들은 전반적으로 육각형의 단면 특성을 띤다(Greppi et al., 2023). 따라서 위리화석산지의 배설물은 마른나무 흰개미 종류에 가까움을 지시한다. 마른나무 흰개미는 전반적으로 건조기후 지역에서 죽은 나무를 영양분으로 삼아(saproxylic) 서식하여 마른나무 흰개미(drywood termites)라는 이름이 붙여졌다. 즉 건조한 환경에서 비교적 수분을 유지할 수 있는 나무 안이 이 종류의 흰개미들이 서식하기에 적당한 공간이 되기 때문이다.

      위리 나무화석에 발달된 천공 내부의 전반에 배설물들이 채워져 있으며, 배설물들의 접촉관계는 점 내지 면 경계, 또는 비접촉의 경계를 보인다. 나무가 서 있는 상태에서 천공이 이루어졌다면, 배설물들이 아래로 모이기 때문에 배설물들의 접촉관계는 전반적으로 면 경계를 이루게 될 것이다. 따라서 위리 나무화석에 발달된 천공은 나무가 서 있는 상태가 아닌 쓰러진, 즉 죽은 상태에서 흰개미들의 천공이 이루어졌을 것으로 해석된다. 한편, 천공 생흔이 이 쓰러진 나무의 줄기 아래 부분에 집중되어 있고, 위로 가면서 천공 생흔이 줄어들며 사라지는 특성은 흰개미들이 가능한 나무의 넓은 공간을 이용한 까닭으로 여겨진다. 이는 위리 화석산지에서 산출된 폭이 좁은 나뭇가지들에서는 천공 생흔이 나타나지 않는 특성에 의해서도 뒷받침된다. 위와 같은 위리 나무화석 천공의 산상, 즉 천공 흔적이 쓰러진 나무에서 제한적으로 관찰되는 점과 천공의 내부에만 흰개미의 배설물이 채워져 있는 특성은 이 나무가 백악기 당시 마른나무 흰개미의 서식 공간, 즉 둥지로 이용되었음을 시사하는 것이다.

      한편, 위리 나무화석산지는 제한된 공간에 나무줄기와 크고 작은 나뭇가지들이 집단으로 쌓여 화석화된 특성을 보인다. 이와 함께 장축이 잘 발달된 나무줄기와 나뭇가지 화석들에 부분적인 방향성은 있으나, 전반적인 방향성은 나타나지 않는다. 이는 이 나무화석들이 나무의 생육 장소로부터 멀리 운반되어 쌓인 것이 아니라, 생육 장소 부근에서 쌓인 후 화석화되었음을 지시한다. 한편, 이 나무화석층의 암질이 응회질을 띰은 위리 나무의 생육시기에 일어난 화산활동이 위리 나무화석층 발달과 관계가 있었음을 시사한다.

      흰개미의 체화석은 전 세계적으로 매우 드물며 주로 파편상으로 산출된다(Francis and Harland, 2006; Pires and Sommer, 2009; Colin et al., 2011; Engel et al., 2011; Dong et al., 2022). 흰개미 둥지 화석은 트라이아스기부터 산출되나(Hasiotis, 2003), 배설물 화석으로 가장 오래된 것은 러시아의 쥐라기와 백악기 경계부 지층에서 보고되었다(Vršanský and Aristov, 2014). 나무를 천공하여 만들어진 배설물 화석으로는 브라질의 베리아절 지층에서 보고된 것이 가장 오래된 것이다(Pires and Sommer, 2009). 이 외에 백악기 지층의 나무화석에서 보고된 흰개미의 천공 또는 배설물 기록은 Rohr et al. (1986), Boucot (1990), Wheeler et al. (1994), Grimaldi and Engel (2005), Francis and Harland (2006), Jud et al. (2017), Dong et al. (2022), Greppi et al. (2023), Isaji (2023) 등에 의해 보고되었다.

      이 중 아시아 지역에서의 산출은 중국 내몽고 백악기 지층(Dong et al., 2022)과 일본 백악기 지층(Isaji, 2023)에서의 보고이다. 따라서 위리 화석산지가 백악기 흰개미 생흔화석으로는 국내에서 처음임은 물론, 아시아 지역에서는 세 번째로 보고되는 사례이다. 그러나 내몽고 백악기 지층에서의 보고는 갈탄층에서 추출된 배설물 화석이며, 일본 백악기 지층에서의 보고 또한 배설물 개체들에 대한 보고이다. 따라서 나무를 직접적인 대상으로 하여 흰개미가 만든 천공과 이를 채운 배설물들이 함께 보존된 산상은 아시아 지역에서는 처음으로 보고되는 것이다. 한편, 내몽고 지층에서의 배설물 형태는 위리의 것들과 유사하게 육각형 내지 아육각형을 보이나(Dong et al., 2022), 일본 지층에서의 배설물 형태는 대체로 타원형을 보이며, 평균 크기 또한 상대적으로 작은 편이다(Isaji, 2023).

      한편, 경상분지의 발달 초기에는 비교적 한랭하고 습윤한 기후였으나, 이후 점차 온난건조한 기후조건으로 변화한 것으로 해석되었다(Paik et al., 2023). 특히 전기백악기의 후반부터는 산악효과에 의한 건조기후가 더욱 지배적인 것으로 해석되었다(Paik et al., 2023). 이와 같은 해석의 배경에는 경상분지의 소분지 중 밀양소분지의 발달특성이 주 바탕이 되었다. 위리 화석산지는 경상분지의 고환경 측면 연구에서 다소 사각지대에 놓여 있는 영양소분지의 공간이다.

      Oh et al. (2011)은 위리 화석산지를 비롯한 국내의 전기백악기 후반 지층에서 Agathoxylon 나무(현생 남양삼나무에 대비: 남양삼나무는 현재 호주, 뉴질랜드 등 남반구에서만 생육) 화석이 산출됨을 근거로, 전기백악기 후반에 한반도의 기후가 전반적으로 건조기후로 변화된 것으로 해석하였다. 따라서 위리 화석산지에서 건조기후 지역에 서식하는 마른나무 흰개미에 의한 천공이 발견된 것은 건조기후 조건이 경상분지 남부는 물론 북부지역까지 전반적으로 지배하였음을 뒷받침하는 것이다. 이러한 조건에서 국내의 여러 백악기 지층에 나무화석이 산출함에도 불구하고, 지금까지 이들 나무화석에서 흰개미의 서식기록이 확인되지 않은 점에 대해서는 앞으로 고기후와 고생태 등 고환경의 측면에서 보다 발전적인 연구가 필요한 것으로 여겨진다. 이와 함께 이 연구결과를 계기로, 국내 백악기 지층으로부터 이 천공기록을 남긴 곤충, 즉 흰개미 체화석의 발견 또한 이어지기를 기대해 본다.
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